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§    1.     Die   Hetboden   zur   Bestimmung   von    Seifen   in   Gallen- 
mischnngen  werden  auseinandergesetzt. 

(Enthält  Versuchsreihe  I.) 

Ich  habe  in  einer  Keihe  von  Untersuchungen  bewiesen,  dass 
die  Galle  bei  Gegenwart  von  Natriumcarbonat  und  einer  Temperatur 
von  37®  C.  bedeutende  Mengen  von  Fettsäuren  in  wasserlösliche 
Form  überzuführen  vermag,  was  ohne  Galle  nicht  geschehen  wtlrde. 
Meine  Analysen  schienen  zu  zeigen,  dass  diese  Lösungen  neben 
Seifen  beträchtliche  Mengen  freier  Fettsäuren  enthielten.  Aus  der 
allgemeinen  Uebersicht  meiner  letzten  Versuche  ersieht  man^),  dass 
von    den    in    der   Gallenmischung    gelösten   Fettsäuren    nur   der 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  88  S.  327.    1901. 
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kleinere  Theil  (in  maximo  45,196  ^/o)  als  durch  Verseifung  gelöst 
aufgeführt  ist. 

Bei  der  weiteren  Verfolgung  meiner  Aufgabe  machte  ich 
nun  die  bereits  von  mir  veröffentlichte  Entdeckung^),  dass 
Seifen,  die  im  trocknen  Zustande  als  unlöslich  in  trocknem 
Aether  betrachtet  werden  dürfen,  bei  Qegenwart  von  Wasser  an 
Aether  erhebliche  Mengen  von  Fettsäuren  abgeben,  weil  die  Seifen 
der  Hydrolyse  unterliegen.  Durch  Wahl  möglichst  günstiger  Be- 
dingungen gelang  es  mir,  aus  in  Wasser  gelösten  neutralen  Seifen 
der  Alkalien  die  Fettsäuren  bis  zur  Hälfte  und  mehr  mit  Aether 
auszuschütteln.  Sogar  aus  in  Wasser  aufgeschwemmten  neutralen 
Kalkseifen  ^)  konnte  ich  durch  Ausschütteln  mit  Aether  sehr  be- 
trächtliche Beträge  von  Fettsäuren  gewinnen.  Wenn  also  in  der 
klaren  Gallenmischung  neben  Seifen  gar  keine  freie  Fettsäure  gelöst 
wäre,  mtisste  man  durch  Ausschütteln  mit  Aether  doch  scheinbar 
freie  Fettsäuren  erhalten. 

Nöthig  war  desshalb  eine  neue  Methode  zur  sicheren  Bestimmung 
von  Seifen  neben  Fettsäuren  in  Gallenmischungen. 

Ein  kräftiges  Fällungsmittel  für  Seifen,  die  in  Gallenmischungen 
enthalten  sind,  ist  im  Ghlorbaryum  gegeben.  Ein  Vortheil,  den 
dieses  Reagens  darbietet,  liegt  darin,  dass  es  in  frischer  Galle  nur 
ganz  geringfügige  Ausscheidungen  veranlasst.  Sie  geben  auch  an 
Aether  nur  wenige  Milligramme  ab,  selbst  wenn  sie  angesäuert 
werden,  und"  bestehen  im  '  Wesentlichen  aus  Baryumoarbonat  und 
dem  Barytsalz  des  Gallenfarbstofik.  Diesen  günstigen  Eigenschaften 
des  Chlorbaryums  steht  aber  ein  Nachtheil  gegenüber,  den  ich  nicht 
beseitigen  konnte. 

Da  bei  meinen  Versuchen  in  der  Gallenmischung  neben  den 
Seifen  noch  Fettsäuren  und  unbekannte  Mengen  von  Natriumcarbonat 
vorhanden  sind,  so  ist  zu  beachten,  dass  der  gewaltige  Barytnieder- 
schlag immer  nicht  bloss  grosse  Mengen  freier  Fettsäuren  mit  nieder- 
reisst,  sondern  nothwendig  auch  Baryumcarbonat  enthält.  Ich  habe 
mich  nun  durch  besondere  Versuche  überzeugt,  dass  die  in  der 
Fällung  enthaltenen  ungelösten  Fettsäuren  auf  das  ebenfalls  „un- 
gelöste" Baryumcarbonat  sogar  bei  mittlerer  Temperatur  einwirken 
und  eine  fortwährende  Zunahme  der  Barvtseifen  veranlassen. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  88  S.  439.     1901. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  211. 
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Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  die  Titration  der  im  Niederschlage 
vorhandenen  Fettsäuren  durch  das  gleichzeitig  in  unbekannter  Menge 
vorhandene  Baryumcarbonat  unmöglich  gemacht  wird. 

Schnelle  Entfernung  der  freien  Fettsäuren  durch  Aether  oder 
Alkohol  würde  die  Einwirkung  derselben  auf  das  Baryumcarbonat 
nur  steigern  und  der  Aether  den  Fehler  wieder  einführen,  den  wir 
vermeiden  wollen. 

Ein  ernster  Nachtheil  der  Barytfällung  liegt  noch  darin,  dass 
sie  nicht  vollständig  ist.  Denn  ich  habe  nicht  bloss  nach  er- 
schöpfendem Ausschütteln  der  vollkommen  klaren  Filtrate  mit  Aether 
noch  Fettsäuren  in  kleiner  Menge  erhalten,  sondern  dann  nach  An- 
säuern mit  GIH  und  Ausschütteln  mit  Aether  abermals.  Dass  die 
Seifen  mit  Ghlorbaryum  aus  Gallenmischungen  nicht  vollständig  aus- 
gefällt werden,  kann  nicht  überraschen,  nachdem  ich  vor  Kurzem^) 
bewiesen  habe,  dass  Kalkseifen  in  Galle  unzweifelhaft  löslich  sind. 

Ich  will  nicht  versäumen,  hervorzuheben,  dass  Neumeister') 
schon  vor  mir  auf  die  Löslichkeit  der  Kalk-  und  Magnesiaseifen  in 
Galle  aufmerksam  gemacht  hat.  Neumeister  fällt  eine  stark 
verdünnte  wässrige  Lösung  einer  Natronseife  mit  wenig  Gypswasser 
oder  Magnesiumsulfat  und  löst  die  Fällung  durch  eine  mit  Soda 
versetzte  Lösung  von  Gholaten  bei  gelindem  Erwärmen.  Leider 
fehlt  die  Angabe,  wie  hoch  die  Temperatur  sein  muss,  um  ein  Ur- 
theil  für  physiologische  Verhältnisse  zu  gestatten.  Denn  die  Löslich- 
keit der  Seifen  wächst  sehr  stark  mit  der  Temperatur.  Dieser 
Punkt  ist  durch  meine  Untersuchung  ergänzt. 

Die  Methoden,  welche  man  in  dem  hier  vorliegenden  Falle 
anwenden  kann,  werden  sehr  beschränkt  durch  die  Thatsache,  dass 
die  Menge  der  freien  Fettsäuren  in  einer  Lösung  zu  bestimmen  ist, 
welche  auch  Natriumcarbonat  enthält 

Die  angeführten  Gründe  veranlassten  mich,  zu  prüfen,  ob  durch 
Aussalzen  mit  Ghlornatrium  die  Seifen  in  Gallenmischungen  bestimmt 
werden  könnten. 

Wenn  man  frische  Galle  mit  Ghlornatrium  sättigt  und  auf  0^  G. 
oder  auch  viel  tiefer  abkühlt,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  vollkommen 
klar.  Kochsalz  fällt  also  keinen  Bestandtheil  der  Galle. 
Enthält  die  Galle  aber  Seifen,  wie  es  bei  diesen  Versuchen  immer 


1)  Dièses  Archiv  Bd.  89  S.  211. 

2)  Neumeister,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  S.  221.    1897. 
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der  Fall  ist,  dann  erzeugt  ein  hinreichender  Zusatz  gesättigte  Koch- 
salz-Lösung nicht  jene  mächtige  Fällung,  wie  das  sonst  immer  bei 
wässrigen  Seifenlösungen  beobachtet  wird.  Nur  eine  milchige  Trübung 
tritt  ein.  Die  lösende  Kraft,  welche  Galle  auf  Seifen  ausübt,  wirkt 
offenbar  dem  Kochsalz  entgegen.  Stellt  man  das  Becherglas  mit  der 
getrübten  Gallenmischung  in  Eis  oder  besser  in  eine  Kältemischung, 
so  ist  der  Erfolg  je  nach  den  Versuchsbedingungen  verschieden. 

Ist  die  Kochsalz-Fällung  arm  an  Fettsäuren  bezw.  Oelsäure,  so 
bildet  sich  bald  eine  Gallertplatte  von  weissem  Seifenleim  auf  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit,  welche  sich  dann  meist  sehr  aufgeklärt 
hat.  Enthält  aber  die  Kochsalz-Fällung  grosse  Mengen  freier  Oelsäure, 
so  steigen  die  ausgeschiedenen  Theilchen  nur  unvollkommen  aufwärts. 
Nachdem  das  Gefäss,  welches  mit  der  Mischung  wie  immer  über 
Nacht  im  Eise  gestanden  hat,  Morgens  betrachtet  wird,  sieht  es  oft 
noch  wie  weisse  Milch  aus,  wenn  auch  in  den  oberen  Theilen  der 
Flüssigkeit  dickere  Seifenklumpen  gedrängter  liegen. 

Wie  aber  der  Befund  auch  am  Morgen  sein  mag,  so  sauge  man 
die  dünnere  Flüssigkeit  der  unteren  Schichten  möglichst  ab  und 
filtrire  sie  zuerst  durch  ein  glattes,  gehärtetes  Filter,  (regen  alle 
Erwartung  vollzieht  sich  die  Filtration  auffallend  schnell  und  meist 
ganz  klar.  Diese  Filtration  muss  abermals  bei  0^  G.  ausgeführt 
werden.  Ich  bediene  mich  hierzu  eines  mit  seinem  Abflussrohr 
durch  den  Boden  eines  Kessels  hermetisch  gesteckten  Trichters,  der 
mit  Eis  umgeben  wird.  Zuletzt  bringt  man  die  Seifenklumpen  voll- 
ständig aus  dem  Becherglas  auf  das  Filter  und  lässt  vollkommen 
abtropfen.  Dann  messe  ich  das  Volum  des  Filtrates,  vergleiche  es 
mit  dem  Volum  der  Gesammtmischung  vor  der  Filtration  und  finde 
so  unter  Berücksichtigung  des  Volums  der  im  Filterpapier  ent- 
haltenen Flüssigkeit,  wie  gross  das  Volum  des  Niederschlages  zu 
veranschlagen  ist.  Hierbei  handelt  es  sich  um  eine  Beurtheilung 
des  Fehlers,  den  das  in  der  Lösung  befindliche  Natriumcarbonat 
veranlassen  kann. 

Durch  ein  Beispiel  wird  das  deutlicher  werden.  Ich  setze  voraus, 
dass  die  Gallenmischung  neben  10  g  freier  Fettsäure  ursprünglich 
die  äquivalente  Menge  von  1,9  g  COsNag  enthielt,  und  dass  das 
Gesammtvolum  der  Mischung  bei  Beginn  des  Versuches  sei  =  250  ccm. 
Bei  Abschluss  der  24  Stunden  dauernden  Erwärmung  auf  37®  C. 
giesse  ich  gesättigte  Kochsalz-Lösung  von  0®  C.  so  lange  hinzu,  bis 
das  Volum  2500  ccm  erreicht  ist.     Zur  Erzielung  vollkommener 
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Sättigung  werfe  ich  noch  60  g  Ghlornatrium-Krystalle  hinzu,  die  sich 
niemals  ganz  auflösten.  Ich  habe  also  das  Volum  der  ursprüng- 
lichen Gallenmischung  um  annähernd  das  Zehnfache  vermehrt.  Durch 
die  Verseifung  ist  wenigstens  die  Hälfte  der  Soda  verbraucht  worden, 
so  dass  in  den  2500  ccm  Mischung  noch  0,8  g  GOsNag  vorhanden 
sein  können.  Macht  nun  das  Volum  des  auf  dem  Filter  befindlichen 
Seifenniederschlages  100  ccm  aus,  so  könnte  derselbe  enthalten: 

M  g  =  0,032  g  GOflNaa  =  0,171  g  Fettsäure. 

Dieser  Fehler  kommt  gegen  die  grossen  Werthe,  mit  denen  wir 
es  zu  thun  haben,  nicht  in  Betracht. 

Die  von  mir  hier  gemachte  Voraussetzung,  dass  das  kohlensaure 
Natrium  mit  der  Seife  nicht  mitgefällt  werde,  ist  nicht  unbedingt 
zuzugeben.  Denn  in  den  Seifenniederschlag  folgen  fast  die  gesammten 
freien  Fettsäuren,  von  denen  man  annehmen  darf,  dass  sie  eine  An- 
ziehung auf  das  Natriumcarbonat  ausüben  und  einen  Theil  desselben 
darum  in  den  Niederschlag  mitnehmen.    Der  Versuch  muss  darüber 

entscheiden. 

Versuchsreihe  I. 

5,0  g  Stearinsäure 

5,5  ccm  Oelsäure 

5,0  „  Wasser. 
Erwärmt,  bis  die  Fettsäuren  geschmolzen  sind.  5  ccm  Galle  von 
37  ^  G.  langsam  hinzugegossen  und  geschüttelt,  so  dass  eine  Emulsion 
entsteht.  Nach  Abkühlung  der  Galle  auf  37®  C.  wird  die  übrige 
Galle  hinzugegeben  und  sodann  190  ccm  1^/oige  Sodalösung  von 
37«  G. 

Erwärmung  der  Mischung  auf  37°  G.  während  24  Stunden. 
Keine  Fettsäuren  schwimmen  nach  dieser  Zeit  mehr  in  den  oberen 
Schichten  der  Gallenmischung;  ein  starker,  schneeweisser,  pulvriger 
Niederschlag  liegt  am  Boden.  Die  Gallenmischung  wird  in  ein 
grosses  Becherglas  gegossen  und  2  Liter  gesättigter  Ghlomatrium- 
Lösung  von  0®  G.  hinzugegeben.  Die  Mischung  stand  über  Nacht 
in  Eis.  Morgens  wird  filtrirt  und  das  Volum  des  vom  Filter  ge- 
nommenen Niederschlags  zu  115,5  ccm  gefunden. 

Der  weisse  Niederschlag  lässt  sich  in  einer  gläsernen  Kugel- 
schale mit  kohlensäurefreiem  destillirtem  Wasser  leicht  in  einen 
dünnen  Brei  zerreiben,  der  in  den  vorher  vollkommen  leer  gemachten 
Recipienten  meiner  Quecksilberpumpe  unter  Vermittlung  eines  ziem- 
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lieh  weiten  Hahnes  gesogen  wird.  Nachdem  eine  überschüssige 
Menge  verdünnter  Phosphorsäure  auch  noch  zu  der  Seifenmischung 
eingesogen  worden  ist,  pumpe  ich  die  vorhandenen  Gase  voll- 
ständig in  ein  Absorptionsrohr.  Das  Ergebniss  gibt  folgende  kleine 
Uebersicht: 


Beobachtetes 

Volum  in 

Kubik- 

centimetern 


Beobachteter 

Druck  in 
Millimetern  ^1 


Beobachtete 

Temperatur 

in  «  C. 


Volum 

reducirt  auf 

0<>  C.  und 

0,76  M  Druck 


I.  Vor  Absorption 
der  CO2   .  .  .  . 

II.  Nach  Absorption 
der  CO2  .  .  .  . 


()8,(5;35 
57,(595 


492,88 
478,44 


12,3  <>  C. 
11,1«  C. 


42,595  ccm 
34,1M)3   „ 


Es  sind  also  gefunden  7,692  ccm  COg 
=  0,0151  g  CO2 
=  0,0304  g  COsNaa 
=  0,1945  g  Fettsäure  (Oelsäure). 
Nun  ist  aber  zu  bemerken,  dass  in  der  Gallenmischung  eigent- 
lich kein  COgNaa  vorhanden  ist,  sondern  doppeltkohlensaures  Natrium, 
weil  nach  der  Voraussetzung  die  Hälfte  der  Soda  durch  die  Ver- 
seifung zerlegt  wurde.  Demgemäss  verkleinert  sich  der  Fehler  auf 
die  Hälfte.  Zur  Ergänzung  des  Beweises  bemerke  ich,  dass  während 
der  in  der  Gallenmischung  auf  Kosten  der  zugefügten  Soda  sich 
vollziehenden  Verseifung  keine  Kohlensäure  aus  der  Flüssigkeit  ent- 
weicht. Ich  habe  die  Flasche,  welche  die  Gallenmischung  enthielt, 
mit  einem  ein  Mal  durchbohrten  Stopfen  verschlossen  und  das  in 
dem  Stopfen  befindliche  Glasrohr  vermittelst  eines  Gummischlauches 
durch  die  untere  Oeffnung  eines  mit  Wasser  gefüllten  Reagens- 
gläschens geleitet,  das  in  einer  Gaswanne  aufgestellt  war.  Nicht 
eine  einzige  Gasblase  wurde  aus  der  Gallenmischung  in  24  Stunden 
übergeführt.  Man  muss  eben  in  Betracht  ziehen,  dass  die  Kohlen- 
säure aus  Lösungen  von  doppeltkohlensaurem  Natrium  keineswegs 
leicht  entweicht.  In  meiner  Quecksilberpumpe  sind  viele  Stunden 
Pumpens  nöthig,  um  bei  37^  C.  die  Kohlensäure  aus  einer  Lösung 


1)  In  der  hier  angegebenen  Zahl  für  den  Druck  ist  die  Reduction  des 
Quecksilbers  auf  0®  C.  und  ebenso  die  der  Temperatur  entsprechende  Spannung 
des  Wasserdampfes  bereits  berücksichtigt. 
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von  doppeltkohlensaurem  Natrium  auszutreiben.  Die  Bildung  des 
Bicarbonats  unter  den  vorliegenden  Verhältnissen  ist  in  neuester 
Zeit  genauer  von  J.  Klimont^)  untersucht  worden.  Bei  meinen 
Versuchen  befand  sich  die  Gallenmischung  immer  in  einer  mit  einem 
Stopfen  lose  verschlossenen  Flasche,  welche  in  einem  Bade  von  37  ^  C. 
stand.  Dieses  Bad  besteht  aus  144  Litern  Wasser,  die  in  einer 
grossen  Zinkwanne  sich  befinden,  wesshalb  die  Temperatur  sehr  leicht 
constant  zu  halten  und  die  Möglichkeit,  gleichzeitig  viele  Lösungen 
zu  digeriren,  geboten  ist. 

Es  versteht  sich  natürlich  von  selbst,  dass  nach  Ausfällung  der 
Seifen  bei  der  Filtration  der  grossen  Flüssigkeitsmassen  ein  wenig 
Kohlensäure  durch  Verdunstung  verloren  geht. 

Ich  glaube  also  den  Beweis  erbracht  zu  haben,  dass  bei  der 
Untersuchung  der  durch  Chlornatrium  gefällten  Seifen  ein  Fehler 
für  die  Analyse  der  Seifen  und  Fettsäuren  durch  mitgefälltes  Natrium- 
carbonat  nicht  in  Betracht  kommt. 

Es  bleibt  mir  noch  die  Frage  zu  besprechen,  ob  die  Aussalzung 
der  Seifen  aus  Gallenmischuogen  eine  vollständige  Fällung  darstelle. 

So  viel  ist  gewiss,  dass  die  Sättigung  einer  Gallenmischung, 
die  Seifen  enthält,  mit  Chiomatrium  nur  eine  Trübung  bewirkt, 
welche  erst  bei  der  Abkühlung  auf  0®  C.  oder  besser  auf  unter 
0^  C.  einer  starken  Ausscheidung  Platz  macht,  die  sich  durch  die 
schneeweisse,  undurchsichtig  gewordene  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit 
zu  erkennen  gibt.  Wenn  man  bei  einer  Temperatur,  die  wenig 
über  0  ^  C.  liegt,  von  den  gefällten  Seifen  abfiltrirt  und  das  wasser- 
klare Filtrat  in  eine  Kältemischung  stellt,  so  scheiden  sich  leichte, 
in  Wolken  vertheilte  Niederschläge  aus,  welche  zwar  die  Gegenwart 
von  Seifen  nicht  beweisen,  wohl  aber  die  Anwendung  einer  Kälte- 
mischung für  die  Vollständigkeit  der  Aussalzung  verlangen. 

Die  bei  Anwendung  von  Kältemischungen  von  der  Seifenfällung 
erhaltenen"  wasserklaren  Filtrate  geben  stets  —  obwohl  alkalisch  — 
an  Aether  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Oelsäure  ab.  Es  ist 
ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssiges,  durchsichtiges  Oel  und 
kann  nur  Oelsäure  sein.  Ist  die  Flüssigkeit  mit  Aether  erschöpft,  und 
wird  nunmehr  mit  Salzsäure  angesäuert  und  abermals  mit  Aether 


1)  J.  Klimont,  lieber  die  Einwirkung  der  höheren  aliphat  Säuren  auf 
neutrale  Alkalicarbonate.  Chem.  Centralbl.  Bd.  2  S.  101  (Heft  2).  1902.  Auszug 
ans  Joum.  f.  prakt  Chem.  [2]  Bd.  64  S.  498—495. 
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ausgeschüttelt,  so  erhält  man  einige  MiHigramme  einer  fimissartigen 
Substanz,  wie  sie  auch  aus  angesäueiter  frischer  Galle  erhalten  wird, 
die  keine  Zusätze  erfahren  hat.  Ich  werde  diese  Thatsachen  bei 
den  Versuchen  mit  quantitativen  Analysen  erhärten  und  hier  nur 
so  viel  hervorheben,  dass  in  den  Filtraten  von  den  ausgesalzenen 
Seifen  bei  Anwendung  einer  Kältemischung  mit  Sicherheit  ungefällte 
Reste  der  Seifen  nicht  nachgewiesen  werden  konnten.  Da  ich  in 
früheren  Versuchen,  bei  denen  die  alkalischen  Gallenmischungen 
mit  Aether  erschöpft  wurden,  auch  aus  den  Oleaten  die  Oelsäure 
doch  nur  zum  Theil  ausschütteln  konnte,  so  ist  es  schwer,  anzu- 
nehmen, dass  in  dem  Filtrate  von  der  Seifenfällung  doch  Oleat  ent- 
halten war,  obwohl  alle  oder  fast  alle  Oelsäure  durch  Aus- 
schütteln mit  Aether  erhalten  worden  ist. 

Wenn  man  die  wasserklaren  Filtrate  von  der  Seifenfällung  mit 
Chlorbaryum  versetzt,  so  scheiden  sich  nach  einiger  Zeit  Wolken 
aus,  welche  den  Eindruck  von  Seifen  machen,  weil  das  gleichzeitig 
gefällte  Baryumcarbonat  auch  aus  gesättigten  Kochsalz-Lösungen  sich 
nicht  als  Wolke,  sondern  als  feines  Pulver  niederschlägt.  Man  muss 
aber  in  Anschlag  bringen,  dass  diese  Niederschläge  sicher  schon 
durch  die  grünliche  Farbe  erkenntliche  Barytsalze  der  Gallenfarb- 
stoffe einschliessen  und  die  Gegenwart  des  überaus  zähen  Schleimes 
die  Bildung  fein  vertheilter  Wölkchen  wohl  verständlich  macht.  — 
Wenn  diese  durch  Baryumchlorid  erzeugten  Niederschläge  auch 
Fettsäuren  mit  niederreissen,  so  ist  dies  dieselbe  Thatsache,  welche 
uns  bei  der  Aussalzung  der  Seifen  in  so  starkem  Maasse  entgegen- 
getreten ist.  —  Ich  habe  einmal  aus  einem  klaren  Filtrat,  das  aber 
bei  einer  etwas  über  0^  C.  betragenden  Temperatur  erhalten  worden 
war,  die  durch  Chlorbaryum  aus  1  Liter  gewonnenen  Niederschläge 
gesammelt,  mit  Salzsäure  zersetzt,  mit  Aether  ausgeschüttelt  imd 

erhielt 

0,4458  g 

eines  auch  in  der  Kälte  ganz  klaren  Oeles,  das  sicher  Oelsäure  war. 
Da  ich  in  den  Filtraten  bei  Einhaltung  niederer  Temperatur 
keine  Seifen  nachweisen  konnte,   dürfte  der  eben  angeführte  Ver- 
such eine  Mahnung  sein,  die  Kältemischung  immer  anzuwenden. 
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§  2.   Yersnchsreihe  II.    Verseiftangsversnche  mit  Hischnngen  von 

6aIIe,  StearinsSnre ,  Oelsänre  nnd  SodalSsnng;   Anwendnng  der 

neuen  Methode  zur  Bestimmnng  der  Seifen  und  Fettsäuren. 

Meine  früher  angestellten  Versuche  sollen  mit  der  neuen  Methode 
wiederholt  werden. 

Zu  dem  Ende  stelle  ich  zwei  in  jeder  Beziehung  gleichartige, 
gleichzeitige  Versuche  an,  die  sich  ergänzen  sollen  und  hier  als 
Versuch  2  und  Versuch  3  beschrieben  werden. 

Versuch  2  soll  die  Menge  der  in  Lösung  befindlichen 
Fettsäuren  bestimmen,  abgesehen  zuerst  davon,  ob  diese  frei 
oder  in  verseiftem  Zustande  sich  befinden. 

Versuch  3  soll  die  Gesammtmenge  der  gebildeten 
Seifen  feststellen,  gleichgültig,  ob  sie  in  Lösung  sind  oder  nicht. 

Versuch  2. 

Weil  Versuch  2  die  in  Lösung  befindlichen  freien  und  gebundenen 
Fettsäuren  feststellen  soll,  ist  das  Filtrat  der  Gallenmischung  zu 
untersuchen.  Von  diesem  Filtrat  werden  2  Tbeile  entnommen  zu 
Versuch  A  und  Versuch  B. 

Versuch  2A. 

Ein  bekannter  Theil  des  Filtrates  wird  mit  Salzsäure  angesäuert 
und  mit  Aether  ausgeschüttelt.    Der  Aetherauszug  liefert: 

Gesammtmenge  der  freien  und  in  Seifen  gebundenen 
Fettsäuren,  welche  in  der  Gallenmischung  in  Lösung 
waren. 

Versuch  2B. 

Ein  anderer  bekannter  Theil  des  Filtrates  wird  mit  Chlomatrium 
gesättigt.  Die  auf  dem  Filter  befindliche  ausgesalzene  Seife  enthält 
aber,  abgesehen  vom  Kochsalz,  grosse  Mengen  freier  Fettsäuren. 

B(a).  Der  Niederschlag  wird  mit  siedendem  Alkohol  auf- 
genommen imd  die  Menge  der  vorhandenen  freien  Fett- 
säuren durch  Titration  festgestellt. 

B(ß).  Nach  Abschluss  der  Titration  verjage  ich  den  Alkohol 
aus  der  neutralen  Seifenlösung,  säure  mit  Salzsäure  an,  schüttle 
mit  Aether  aus  und  finde  die  Gesammtmenge  der  durch  die 
Aussalzung  ausgeschiedenen  freien  und  gebundenen 
Fettsäuren. 
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Indem  ich  den  in  B  (a)  erhaltenen  Werth  abziehe  von  B  (/Î), 
erfahre  ich  die  Menge  der  in  gelösten  Seifen  enthalten 
gewesenen  Fettsäuren. 

Indem  ich  diesen  Werth  abziehe  von  der  Gesammtmenge  der 
in  Lösung  befindlichen  Fettsäuren  laut  Versuch  2  A,  erfahre  ich  die 
Gesammtmenge  der  freien  gelösten  Fettsäuren. 

Wir  kennen  bis  dahin  nur  die  Menge  der  in  gelösten  Seifen 
enthaltenen  Fettsäuren.  Um  den  ganzen  Betrag  der  Seifenbildung 
zu  erfahren,  der  also  die  Summe  der  gelösten  und  ungelösten  Seifen 
ergibt,  wurde  Versuch  3  angestellt.  Hier  werden  aus  der  ganzen 
Gallenmischung  die  Seifen  ausgesalzen  und  genau  wie  in  Ver- 
such B  (a)  und  B  (ß)  der  Gehalt  an  Seifen  ermittelt. 

Zieht  man  von  der  Gesammtmenge  der  Seifen  diejenigen  ab, 
welche  in  Lösung  sich  befinden,  so  erfährt  man,  wieviel  Seifen  sich 
aus  der  übersättigten  Lösung  niedergeschlagen  haben. 

Versuch  2  u.  3  ergeben  also  die  Wirksamkeit,  welche  die  Galle 
bezüglich  der  Seifenbildung  und  Löslichmachung  der  freien  Fett- 
säuren bethätigt  hat. 

Gehen  wir  jetzt  zur  genaueren  Beschreibung  der  Versuchsreihe  II 
über.  Diese  Versuchsreihe  II  setzt  sich  also  aus  zwei  Hauptversuchen 
zusammen,  welche  hier  als  Versuch  2  und  Versuch  3  aufgeführt 
werden. 

Versuch  2. 

4,857  g  Stearinsäure 
4,973  g  Oleinsäure 


9,830  g 
in  einer  Flasche  abgewogen  und  nach  Zusatz  von  10  ccm  Wasser 
erwärmt  bis  zur  Verflüssigung  der  Fettsäuren.  Allmählich  werden 
bei  fortwährendem  Schütteln  50  ccm  frische  filtrirte  Ochsengalle  von 
37^  C.  eingetragen,  wodurch  eine  Emulsion  entsteht  Ich  habe 
durch  noch  mitzutheilende  Versuche  bewiesen,  dass  nur  höchstens 
Spuren  von  Seifen  auf  Kosten  des  Alkalis  der  Galle  entstehen,  wenn 
man  in  eben  beschriebener  Weise  Fettsäuren  mit  Galle  emulsionirt 
Nach  Abkühlung  der  Gallenmischung  auf  Körpertemperatur 
werden  langsam  unter  Umschütteln  190  ccm  Sodalösung  von  1  ^/o  und 
37  ^  C.  hinzugefügt.  Das  Gesammtvolum  der  Mischung  =  255,5  ccm. 
Erwärmung  auf  37  ^  C.  während  24  Stunden.  Die  anfänglich  in  den 
oberen  Schichten  der  Mischung  schwimmenden  Fettsäuren  sind  voll- 
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kommen  verschwunden.  Statt  derselben  lag  ein  mächtiger,  weisser, 
feinpulveriger  Satz  am  Boden.  Nach  Ablauf  der  24  Stunden  wird 
die  Mischung  im|Wärmeschrank  bei  40  ®  filtrirt,  bei  möglichster  Ver- 
meidung der  Verdunstung.  Von  dem  Filtrat  nahm  ich  je  50  ccm 
und  stellte  damit  2  Versuche  an,  die  mit  A  und  B  bezeichnet  werden 
sollen. 

Versu|ch  (2)A. 

Die  50  ccm  Filtrat  werden  in  den  Scheidetrichter  gespült,  mit 
Salzsäure  angesäuert  und  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Ich  erhielt 
1,446  g  Fettsäuren. 

Zu  beachten  bleibt,  dass  50  ccm  derselben  angesäuerten  Galle 
0,106  g  Aetherextract  lieferten,  welche  in  den  255,5  ccm  Gallen- 
mischung des  Versuches  enthalten  sein  mussten.  Folglich  kommt 
auf  50  ccm  angesäuertes  Filtrat  0,0207  g  präexistirender  Aether- 
extract.   Also:    Roher  Extract 1,4460  g 

ab  präexistirender  Extract 0,0207  g 

Oesammte  gelSste  Fettsäuren 1,4253  g. 

Da  diese  in  50  ccm  enthalten  waren,  so  ergeben  sich  für  das 
Gesammtvolum  von  255,5  ccm  als  Gesammtmenge  der  in  Lösung 
befindlichen  Fettsäuren 

7,283  R. 

Es  war  von  Wichtigkeit,  den  Schmelzpunkt  des  Fettsäure-Gemenges 
zu  bestimmen.  Ich  fand  denselben  zu  49,8  ^  C.  Um  daraus  die  Zu- 
sammensetzung» des  Gemenges  nach  meiner  Tabelle*)  berechnen  zu 
können,  ist  es  nothwendig  zu  wissen,  ob  vollkommen  reine  Stearin- 
säure und  Oelsäure  vorliegt.  Die  Stearinsäure  hatte  den  genauen 
Schmelzpunkt  von  69,2®  C.  —  Die  wie  früher  von  Kahlbaum  in 
Berlin  bezogene  Oelsäure  ergab  mir  als  Jodzahl  92,0  statt  89,7. 
Da  die  Prüfung  der  Oelsäure  auf  Reinheit  immer  eine  zeitraubende 
Reihe  quantitativer  Analysen  verlangt,  schlage  ich  als  gutes  Merk- 
mal vor  die  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  gleicher  Theile  Oelsäure 
und  Stearinsäure  oder  Palmitinsäure.  Indem  ich  diesen  Versuch  mit 
sicher  reiner  Stearinsäure  und  Palmitinsäure  ausführte,  ergab  sich, 
dass  der  Schmelzpunkt  für  beide  Gemenge  um  1,3®  C,  zu 
niedrig  lag.  Ich  wiederholte  den  Versuch  auch  mit  einem  Gemenge, 
welches  75  ®/o  Oelsäure  und  25  ®/o  Stearinsäure  enthielt.    Auch  dieses 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  88  S.  809. 
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zeigte  den  Schmelzpunkt  genau  1,3 ^/o  niedriger,  als  es  bei  reiner 
Oelsäure  der  Fall  ist. 

Die  Curven  der  Schmelzpunkte  werden  also  ftirGe- 
menge  der  festen  Fettsäuren  mit  einem  Gemenge  ver- 
schiedener Oelsäure-Arteu  einfach  parallel  zu  sich 
und  der  Ordinatenachse  verschoben.  Folglich  enthielt  diese 
Oelsäure  noch  eine  Beimengung  einer  anderen,  ungesättigten  Oel- 
säure-Art  von  tieferem  Schmelzpunkte. 

Der    corrigirte    Schmelzpunkt    des   Gemenges    war    demnach 
49,8^  +  1,3 <>  C.  =  51,1®  C.  und  die  Zusammensetzung: 
29,52  <>/o  Stearinsäure 
70,48%  Oelsäure. 

Absolut  genommen  würde  demnach  das  erhaltene  Gemenge 
von  7,282  g  der  in  Lösung  gewesenen  Fettsäuren  bestehen  aus: 

2,150  g  Stearinsäure 
5,132  g  Oelsäure. 

Das  merkwürdige  Ergebniss  ist  also,  dass  die  ganze  der  Gallen- 
mischung zugefügte  Oelsäure  verwerthet  worden  ist  und  sich  in  Lösung 
befindet.  Der  gefundene  Werth  für  die  Oelsäure  übertrifft  sogar 
ein  wenig  die  angewandte  Menge: 

Gefunden  =  5,132  g 
Angewandt  =  4,973  g 
Zu  viel        --=  0,159  g. 

Das  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Bestimmung  der  procentigen 
Zusammensetzung  eines  Fettsäure-Gemenges  nach  dem^Schmelzpunkte 
keine  sehr  scharfe  ist  Ein  Irrthum  von  nur  0,8®  C.  in  der  Be- 
stimmung des  Schmelzpunktes  kann  den  Fehler  erzeugen. 

Es  bleibt  ausserdem  zu  beachten,  dass  wegen  Ausschüttelung 
der  angesäuerten  Galle  mit  Aether  eine  kleine  Menge  fremdartiger 
Stoffe  dem  Fettsäure-Gemenge  beigemischt  sind ,  welche  nicht  ganz 
ohne  Einfluss  auf  den  Schmelzpunkt  bleiben.  Ich  habe  dies  be- 
wiesen, indem  ich  100  ccm  derselben  Galle  mit  5  g  Stearinsäure 
erhitzte,  um  eine  Emulsion  zu  erzeugen  und  dann  mit  Aether  nach 
Ansäuern  auszuschütteln.  Die  wieder  erhaltene  Stearinsäure  war 
grün  gefärbt  und  schmolz  bei  annähernd  68,5®  C,  statt  bei 
69,2  ®  C.  —  Da  nun  in  dem  uns  beschäftigenden  Versuche  nur  50  ccm 
angesäuertes  Filtrat  ausgeschüttelt  worden  sind,  die  noch  nicht 
10  ccm  Galle  enthalten,  so  darf  man  von  einer  Conectur  wohl  ab- 
sehen, weil  sie  von  einerlei  Ordnung  mit  den  Beobachtungsfehlern  ist. 
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Versuch  A  bat  uns  gezeigt,  wieviel  Fettsäuren  in  Lösung 
übergeführt  wurden,  und  in  welchem  Verhältniss  die  Oelsâure  und 
Stearinsäure  betheiligt  sind. 

Wieviel  von  diesen  gelösten  Fettsäuren  im  freien  oder  ver- 
seiften Zustande  vorhanden  ist,  soll  nun  bestimmt  werden  durch 

Versuch  2B. 

50  ccm  Filtrat  werden  versetzt  mit  500  ccm  gesättigter  Koch- 
salz-Lösung und  15  g  Ghlomatrium  noch  hinzugefügt.  Es  entsteht 
eine  weisse  Emulsion.  Nachdem  diese  über  Nacht  in  Eis  gestanden, 
ist  Morgens  eine  Gallertplatte  von  Seifenleim  auf  der  Oberfläche 
imd  darunter  fast  ganz  ungetrübte  Flüssigkeit,  welche  zuerst  ab- 
gesogen und  filtrirt  wird.  Das  Volum  der  Seifenplatte  ergab  sich 
zu  20  ccm.  In  ihr  könnte  nach  früheren  Darlegungen  vorhanden 
sein  0,006  g  COsNag;  der  hierdurch  bedingte  Fehler  darf  also  ver- 
nachlässigt werden.  —  Der  Seifenkuchen  wird  mit  Alkohol  wieder- 
holt ausgekocht  und  durch  Filtration  das  Kochsalz  beseitigt. 

B  (a). 

Weil  nun  die  alkoholische  Seifenlösung  auch  freie  Fettsäuren 
enthält;  welche  bei  der  Aussalzung  mit  niedergerissen  wurden,  fügte 
ich  50  ccm  alkoholische  Lauge  =  0,7884  g  KOH  hinzu,  erhitzte 
15  Minuten  auf  dem  Wasserbad  und  titrirte  mit  V2  Normal-Salz- 
säure unter  Benutzung  eines  Tropfens  Phenolphthalelnlösung  als 
Indicator  den  Rest  des  Alkalis,  welcher  zu  0,742  g  KOH  gefunden 
wurde.  Da  nun  das  Molekulargewicht  der  Stearinsäure  284,  das 
der  Oelsäure  282  beträgt,  findet  man  sehr  annähernd  den  Betrag 
der  freien  Fettsäuren,  wenn  man  der  Rechnung  das  mittlere  Molekular- 
gewicht der  beiden  Säuren,  nämlich  283,  zu  Grunde  legt.  Desshalb 
konnte  ich  für  die  Versuche  die  Palmitinsäure  nicht  benutzen.  — 
Gefunden  wurden  0,2345  g  freie  Fettsäuren. 

B(/?). 

Um  die  Menge  der  verseiften  Fettsäuren  zu  erfahren,  wurde 
die  titrirte  alkoholische  neutrale  Lösung  auf  das  Wasserbad  ge- 
bracht, nach  vollkommener  Verjagung  des  Alkohols  die  Seife  mit 
heissem  Wasser  aufgenommen,  in  den  Scheidetrichter  übergeführt, 
mit  Salzsäure  zerlegt  und  mit  Aether  ausgeschüttelt 
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Ich  erhielt 1,12(50  g  gesammte  Fettsäure  der  Seifen- 
platte 
ab  die  im  Seifenkuchen  ent- 
haltenen freien  Säuren  .    0,2345  g 


Also 0,8915  g  gelöste  verseifte  Fettsäuren. 

Wir  fanden  in  5(»  ccm  Filtrat 
durch  Versuch  A  :  1,4253  g  gelöste  Fettsäuren, 

„  „       B:  0,8915  g  gelöste  verseifte  Fettsäuren. 

Also  0,5338  g  freie  gelöste  Fettsäuren. 

Da  diese  in  50  ccm  enthalten  waren  und  das  ganze  Volum  = 
255,5  ccm  beträgt,  so  haben  wir 

2,728  gelöste  freie  Fettsäuren 
4,556  gelöste  verseifte  Fettsäuren 
folglich    7,283  gesammte  gelöste  Fettsäuren. 
Demnach  bestehen  die  in  Lösung  befindlichen  Fettsäuren 
aus  freien  Säuren  zu  .    .    37,4  **/o 
aus  verseiften  Säuren  zu      62,6  ^/o. 
Und  in  100  ccm  Mischung  waren  in  Lösung  absolut 
1,068  g  freie  Fettsäuren 
1,783  g  verseifte  Fettsäuren 
Summa   2,851  g  Fettsäuren. 
Diese  Gallenmischung  enhielt  also  in  runder  Zahl  3^/o  Fett- 
säure in  Lösung. 

Die  Menge  von  Seifen,  welche  bis  jetzt  ennittelt  wurde,  bezieht 
sich  nur  auf  den  in  Lösung  gegan$]^enen  Theil,  während  der  wegen 
Uebersättigung  niedergeschlagene  noch  bestimmt  werden  muss.  Dies 
geschieht  durch  Versuch  3. 

Versuch  3. 

Genau  wie  Versuch  2  durchgeführt  bis  zum  Abschluss  der  Di- 
gestion der  Gallenmischung. 

4.911  g  Stearinsäure 
5,001  g  Oleinsäure 

9.912  g  Fettsäuren. 

10  ccm  Wasser  -f  50  ccm  Galle  +  190  ccm  Sodalösung  von 
1  ^/o.  Erwärmung  während  24  Stunden  auf  37  ^  C.  Durch  Zusatz 
von   gesättigter  eiskalter  Kochsalz-Lösung  auf  2255   ccm   gebracht 
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lieber  Nacht  bei  0  ^  C.  stehend.  Filtrat  klar  =  2185  ccm  ;  das  Volum 
des  Niederschlags  ist  also  =  70  ccm,  könnte  0,024  g  Soda,  ent- 
sprechend 0,128  g  Fettsäure,  enthalten,  was  vernachlässigt  werden  darf. 
Die  Seife  wird  4  Mal  mit  Alkohol  ausgekocht  und  durch  Fil- 
tration von  ClNa  getrennt. 

Die  alkoholische  Lösung  der  Seife  versetzt  mit  100  ccm  alko- 
holischer Lauge    =  1,577    g  KOH 
Rest    =  0,7434  g     „ 
gebunden    =  0,8336  g  KOH. 
Folglich  sind  4,213  g  freie  Fettsäure  vorhanden. 
Nach  der  Titration  wurde  der  Alkohol  aus  der  neutralisirten 
Mischung   abgedunstet,    der  Rückstand    mit  heissem   Wasser  auf- 
genommen,  in  den  Scheidetrichter  gebracht,  mit  CIH  zerlegt  und 

mit  Aether  ausgeschüttelt.    Ich  erhielt 9,320  g 

ab  die  gefundenen  freien  Säuren 4,213  g 

gesammte  verseiften  Säuren 5,107  g. 

Das  Ergebniss  von  Versuch  2  war: 
in  Lösung  befindliche  verseifte  Fettsäuren  .    .    .    .   =  4,55(5  g 

niedergeschlagene  Fettsäuren 0,551  g. 

Das  Gesammtergebniss  stellt  sich  also: 

gelöste  freie  Fettsäuren =  2,728  g 

„       verseifte  Fettsäuren =  4,556  g 

nicht  gelöste  verseifte  Fettsäuren =  0,551  g 

Summe   =  7,835  g. 

Angewandt  wurden  im  Mittel    9,871  g  Fettsäuren, 
verwerthet 7,835  .        „ 


nicht  verwerthet 2,03(3  g  Fettsäuren. 

100  ccm  Galle  würden  in  24  Stunden  bei  Körpertemperatur  in 
wasserlösliche  Form  übergeführt  haben: 

15,67  g  Fettsäuren. 
Es  ergibt  sich  also,  dass  die  procentige  Zusammensetzung  der 
verwertheten  Fettsäuren  sich  so  stellt: 

34,82  ^lo  gelöste  Fettsäuren, 
65,18  ®/o  verseifte        „ 

Weil  nun  nach  obigen  Bestimmungen  die  ganze  angewandte 
Oelsäure  verwerthet  worden  ist,  so  folgt,  dass  nur  die  Stearinsäure 
den   weder  gelösten  noch  verseiften,  d.  h.  nicht  verwertheten  Theil 
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ausmacht,  und  zwar  mit  dem  Betrag  Yon  2  g.  Da  nun  4,9  g  an- 
gewandt wurden,  folgt,  dass  40,8  ^/o,  also  fast  die  Hälfte,  der  Stearin- 
säure keine  Verwendung  gefunden  hat.  Man  sieht  dies  auch,  wenn 
man  nach  Beendigung  der  Digestion  die  Gallenmischung  ein  wenig 
schüttelt  Es  erscheinen  dann  viele  kleine,  glänzende  Erystallflitter, 
die  ja  unzweifelhaft  nur  Stearinsäure  sein  können. 

Bei  der  natürlichen  Verdauung  liegen  die  Verhältnisse  günstiger, 
weil  das  Stearin  zum  grossen  Theile  im  Oleïn  gelöst  ist  und  die 
Oberfläche  der  Fetttröpfchen  im  Dünndarm  fortwährend  in  Folge 
der  Einwirkung  des  Steapsins  einzelne  Moleküle  von  Stearin- 
säure, nicht  aber  solide,  derbe  Krystalle  derselben,  an  die 
Umgebung  abgibt.  Bei  feinster  Vertheilung  gelangt  also  im  Darme 
die  Stearinsäure  zur  Verseifung.  Es  bleibt  desshalb  aber  immer 
bemerkenswerth ,  dass  bei  dem  künstlichen  Verseifungsversuch  trotz 
der  grossen  Ungunst  der  Verhältnisse  ein  so  bedeutender  Theil  der 
ungelösten  Stearinsäure  doch  verseift  wird. 

Was  nun  endlich  die  Aufgabe  betrifft,  wegen  welcher  diese 
Untersuchung  angestellt  wurde,  so  sahen  wir,  dass  allerdings  die 
Fettsäuren  durch  die  Vermittlung  der  Galle  in  weit  grösserem  Um- 
fange verseift  werden ,  als  es  nach  den  früheren  Methoden  der  Fall 
zu  sein  schien.  Bei  der  hier  vorliegenden  Versuchsreihe  sind  ^/a 
der  überhaupt  verwertheten  Fettsäuren  verseift  imd  Vs  in  Lösung, 
ohne  verseift  zu  sein. 

Was  nun  die  gelösten  nicht  verseiften,  freien  Fettsäuren  betrifil, 
so  fanden  wir  im  Ganzen 

2,728  g  gelöste  freie  Fettsäuren 
neben  4,556  „  gelösten  verseiften  Fettsäuien. 

Wenn  man  nun  die  bisher  von  den  Chemikern  immer  gemachte 
Annahme  der  sauren  Salze  der  Fettsäuren  zulässt  und  sich  erinnert, 
dass  in  Uebereinstimmung  hiermit  in  Gallenmischungen  gelöste 
neutrale  Seifen  durch  Zusatz  von  Fettsäuren  wegen  Bildung  saurer 
Salze  gefällt  werden,  so  kann  man  sich  nicht  denken,  dass  in 
unseren  Versuchen  gelöste  freie  Fettsäuren  neben  gelösten  neutralen 
Seifen  bestehen,  ohne  dass  sie  auf  einander  wirken,  d.  h.  ohne  dass 
saure  Salze  entstehen,  die  allerdings  in  hydrolytischer  Dissociation 
gedacht  werden  müssen. 

Wir  gelangen  demgemäss  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  streng 
genommen  in  Gallenmischungen  überhaupt  keine  freien  gelösten 
Fettsäuren  vorkommen,  weil  sie,  wie  die  Kohlensäure  im  doppelt- 
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kohlensauren  Natron  locker  gebunden  sind.  Von  freien  gelösten 
Fettsäuren  kann  man  folglich  nur  in  dem  Sinne  reden,  wie  es  von 
der  locker  gebundenen  Kohlensäure  für  Lösungen  von  doppelt 
kohlensaurem  Natron  mit  Recht  geschieht 

Physiologisch  und  chemisch  merkwürdig  ist  dabei,  dass  diese 
gelösten  sauren  Salze  sich  bilden,  obwohl  in  der  Lösung  genug 
Alkali  vorhanden  ist  zur  Bildung  neutraler  Salze.  Ein  Molekül 
der  neutralen  Salze  der  Fettsäuren  bindet  also  leichter  ein  zweites 
Molekül  Fettsäure  locker ,  als  dieses  ein  Molekül  Kohlensäure  aus 
Natriumcarbonat  bei  37®  C.  austreibt,  weil  die  Kohlensäure  bei 
niederer  Temperatur  eine  stärkere  Säure  als  die  Fettsäure  ist. 
Diese  bedeutungsvollen  Thatsachen  machen  es  verständlich,  dass 
zur  Ueberführung  der  Fettsäuren  in  wasserlösliche  Form  für  die 
Resorption  nur  halb  so  viel  Alkali  nöthig  ist,  als  man  bisher  an- 
nehmen zu  müssen  glaubte. 

§  3.    Versuchsreihe  IIL    Wiederholung  der  vorhergehenden 
Versuchsreihe  in  erweiterter  und  verbesserter  Form. 

Es  schieo  mir  wünschenswerth ,  die  Versuchsreihe  II  in  er- 
weiterter un4  verbesserter  Form  zu  wiederholen. 

Die  mangelhafte  Verwerthung  der  Stearinsäure  hat  ihren  Grund 
in  ihrem  hohen  Schmelzpunkt.  Durch  möglichst  feine  Vertheilung 
kann  dem  allein  entgegengewirkt  werden.  Ich  habe  nun  gefunden, 
dass  grosse  Mengen  Stearinsäure,  welche  mit  Galle  bei  etwa  80  ^  C. 
geschüttelt  werden,  eine  ausgezeichnet  feine  Emulsion  bilden,  wenn 
man  während  des  Erkaltens  der  Emulsion  fortwährend  zu  schütteln 
fortfährt.  Man  gewinnt  so  eine  auch  in  der  Kälte  flüssig  bleibende 
Milch.  Stellt  man  aber  die  heisse  Emulsion  zum  Erkalten  ruhig 
hin,  so  fliessen  die  Stearinsäuretropfen  zusammen,  und  die  ganze 
Flüssigkeit  gesteht  alsbald  zu  einer  starren  Masse. 

Bei  Anwehdung  dieses  Verfahrens  muss  die  von  einigen  Forschern 
vertretene  Ansicht  beachtet  werden,  derzufolge  Fettsäuren  die  gallen- 
sauren Alkalien  zerlegen,  um  Seifen  zu  bilden.  So  hebt  W.  Kühne  ^) 
unter  Bezugnahme  auf  Marcet  hervor,  dass  alkalische  Galle 
nur  einige  Minuten  mit  reiner  Palmitinsäure  auf  30—40^  C.  er- 


1)  W.  Kühne,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  S.  101.    1868. 
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Wärmt,  alsbald  eine  Emulsion  von  stark  saurer  Reaction  bilde. 
„Hierbei,"  sagt  W.  Kühne,  „findet  eine  wahre  Verseifung  statt, 
„indem  die  Fettsäure   mit  den   Alkalien  der  Galle  sich  verbindet 

„und   die  Gallensäuren  in  Freiheit  setzt Erwärmt  man  ein 

„Gemisch  von  Palmitinsäure  oder  Stearinsäure  mit  gallensauren 
„Alkalien  längere  Zeit  auf  35^  C,  so  scheidet  sich  beim  Abkühlen 
„ein  Theil  der  Fettsäuren  an  der  Oberfläche  krystallinisch  aus. 
„Dieser  kann  durch  neue  Digestion  mit  Galle  ebenfalls  gelöst  werden. 
„Ein  anderer  Theil  bleibt  in  Gestalt  sehr  feiner  Kömchen  suspendirt 
„und  geht  mit  durch  das  Filter.  Erst  nach  längerem  Stehen  gelingt 
„es,  die  Flüssigkeit  klar  zu  filtriren.  Dieselbe  ist  dann  intensiv 
„sauer,  und  scheidet  bei  Zusatz  von  Salzsäure  beträchtliche  Mengen 
„krystallisirter  Fettsäuren  aus.  Ohne  Zweifel  liegt  in  diesem  Ver- 
„halten  der  Galle  der  Schlüssel  ihrer  Bedeutung  für  die  Fett- 
resorption." 

Ich  habe  in  der  Literatur  keinen  Widerspruch  gegen  diese 
Beweisführung  finden  können.  Dass  alkalische  Galle  durch  Auf- 
lösung von  Stearinsäure  in  der  Wärme  saure  Reaction  annimmt,  ist 
richtig.  Dass  Alkohol  durch  Auflösung  von  Stearinsäure  ebenfalls 
saure  Reaction  annimmt,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Die  saure 
Reaction  der  Galle  beweist  also  nicht,  dass  die  Stearinsäure  gallen- 
saure Alkalien  zerlegt  habe.  —  Wenn  nach  W.  Kühne  eine  Auf- 
lösung von  Stearinsäure  in  Galle  durch  Salzsäure  zur  Abscheidung 
gebracht  wird,  so  beweist  dies  ebensowenig,  dass  die  Stearinsäure 
an  Alkali  gebunden  war.  Denn  auch  schwach  mit  Salzsäure  an- 
gesäuerte Galle  löst  Fettsäuren,  die  also  nicht  durch  Alkali  gelöst 
sind.  Vielleicht  sind  sie  locker  an  die  Amidgruppe  der  Gallensäuren 
gebunden  und  werden  desshalb  durch  mehr  Salzsäure  aus  der  Lösung 
gefällt.  Jedenfalls  ist  so  viel  gewiss,  dass  die  von  W.Kühne  bei- 
gebrachten Gründe  die  Verseifung  der  Fette  auf  Kosten  der  gallen- 
sauren Alkalien  nicht  beweisen. 

Wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  100  Theile  Ochsengalle  nach 
Berzelius  8  Theile  gallensaure  Alkalien  enthalten  und  dass  das 
Molekulargewicht  der  Fettsäure  nicht  viel  kleiner  als  das  der  Gallen- 
säuren ist,  so  würden  sehr  erhebliche  Mengen  von  Seifen  entstehen 
können,  wenn  die  Gesammtmenge  der  gallensauren  Alkalien  für  die 
Verseifung  Verwendung  fände. 

Ich  beschloss,  die  Frage  zu  prüfen  durch 
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Versuch  4. 

10  g  Stearinsäure 
5,5  ccm  Oelsäure 
10       „     Wasser. 

Erhitzt  bis  zur  Verflüssigung. 

50  ccm  frische,  filtrirte,  alkalische  Galle  wird  zum  Sieden  er- 
hitzt, allmählich  unter  fortwälirendem  Umschwenken  hinzugefügt  und 
das  Umschwenken  bis  zum  Erkalten  der  Mischung  fortgesetzt.  Dann 
allmählich  280  ccm  Wasser  eingegossen  und  wieder  geschüttelt.  Es 
ist  eine  äusserst  feine  Emulsion,  die  wie  Milch  aussieht. 

Die  ganze  Flüssigkeit  wurde  im  Scheidetrichter  ohne  Ansäuerung 
mit  Aether  ausgeschüttelt  und  die  ganze  Menge  der  angewandten 
Fettsäuren  wiedererhalten. 

Die  erschöpfte  Flüssigkeit  wurde  dann  mit  Salzsäure  angesäuert. 
Ich  erhielt  beim  darauffolgenden  Ausschütteln  mit  Aether  nur 

0,101  g  Extract, 
das  aber  doch  zum  Theil  als  aus  <ier  Galle  selbst  stammend  angesehen 
werden   muss.     Aus  allen  meinen  früheren  Versuchen  folgt,   dass 
man  die  ganze  Menge  der  Fettsäuren  aus  Seifen,  die  in  Galle  gelöst 
sind,  auch  nicht  entfernt  durch  Ausschütteln  mit  Aether  gewinnen  kann. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  Fettsäuren  selbst  bei  Erhitzung 
mit  Galle  keine  Verseifung  auf  Kosten  des  in  den  orga- 
nischen Gallensalzen  enthaltenen  Alkalis  erfahren.  Ist 
doch  eine  Verseifung  vorhanden,  so  kann  es  sich  um  sehr  geringe,  durch 
die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  verdeckte  Beträge  handeln. 

Wir  wenden  uns  nach  der  durch  Versuch  4  gegebenen  Vor- 
bereitung zur  Beschreibung  der  einzelnen  ferneren  Versuche,  welche 
zur  Versudisreihe  in  gehören  und  sonst  genau  so  wie  in  Versuchs- 
reihe n  durchgeführt  sind,  allerdings  mit  Verbesserungen,  welche 
an  der  betreffenden  Stelle  genau  beschrieben  werden.  Die  Versuchs- 
reihe m  besteht  also  aus  den  jetzt  zu  beschreibenden  2  Haupt- 
versuchen,  die  hier  als  Versuch  5  und  Versuch  (i  aufgeführt  sind. 

Versuch  5. 

5,001  g  Stearinsäure 

5,003  „  Oelsäure 
25,000  ccm  Wasser 
auf    80**    C.    erhitzt    und    allmählich   unter   fortwährendem    Um- 
schwenken 25  ccm  auf  80**  erhitzte  Galle  eingetragen  und  mit  dem 
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Schütteln  fortgefahren,  bis  die  Emulsion  kalt  geworden.  Von  dem 
Gedanken  ausgehend,  dass  die  25  ccm  Galle,  welche  zur  Emulsionirung 
verwandt  werden,  wegen  der  Erhitzung  vielleicht  an  Wirksamkeit 
verloren  haben  könnten,  setzte  ich  nachträglich  noch  25  ccm  nicht 
erhitzte  Galle  und  dann  190  ccm  kalte  Sodalösung  von  1  ^/o  hinzu 
und  schwenkte  um.  Ich  wunderte  mich,  dass  nicht  wie  früher  eine 
obere  weisse  Schicht  von  Fettsäuren  sich  bildete.  Ziemlich  gleich- 
massig  war  ein  unendlich  feiner  Staub  durch  die  ganze  Flüssigkeit 
verbreitet,  der  sich  zu  meinem  grössten  Erstaunen  nach  1 V2  stündigem 
Erwärmen  auf  37  ^  G.  vollständig  zu  Boden  setzte  unter  einer  fast 
durchsichtigen  grünlichen  Lösung.  Nachdem  die  Erwärmung  auf 
37  ^  21  Stunden  gedauert  hatte,  sollten  nun  die  gelösten  Fettsäuren 
bestimmt  werden  im 

Versuch  5.    A. 

Die  Filtration  der  Gallenmischung  nach  Abschluss  der  Erwärmung 
muss  auch  bei  37^  C.  geschehen,  also  im  Wärmeschrank,  wodurch 
ein  um  so  grösserer  Wasserverlust  bedingt  ist,  je  länger  die  Filtration 
dauert  Manchmal  läuft  die  Flüssigkeit  schnell  und  klar  durch  ein 
gewöhnliches  Filter.  Oefter  aber  ist  die  Anwendung  der  besten 
Filter  nöthig,  um  klare  Filtrate  zu  erhalten.  Ich  bediente  mich  in 
letzter  Zeit  der  dicken  Cartonfilter  von  Max  Dreverhoff  in 
Dresden.  Um  schneller  die  nothwendige  Menge  Filtrat  für  die  zwei 
Versuche  A  und  B  zu  erhalten,  stellte  ich  immer  zwei  Filter  im 
Wärmeschrank  auf.  Um  die  Verdunstung  vom  Filter  zu  verhindern, 
lege  ich  auf  den  oberen  Rand  des  Trichters  aufgeschliffene  Glas- 
platten. Das  Abflussrohr  des  Trichters  steckt  in  einem  Korke, 
welcher  die  obere  Mündung  eines  Erlenmeyer 'sehen  Kölbchens 
abschliesst.  In  diesen  Kork  ist  ein  Längscanal  eingeschnitten,  so 
dass  das  Innere  der  Flasche  den  Druck  gegen  die  äussere  Atmo- 
sphäre abgleichen  kann.  Diese  Einrichtung  hat  sich  gut  bewährt 
Denn  obwohl  es  2V2  Stunden  dauerte,  bis  ich  die  nothwendige 
Menge  Filtrat  hatte,  ergab  die  Messung  des  Gesammtvolums,  also 
Filtrat  +  Filter  mit  Niederschlag  —  Filtervolum  genau  das  Volum 
vor  der  Filtration  =  270,6  ccm.  Die  anfänglich  durchgehenden 
Filtrate  waren  getrübt  und  erst  nach  der  zweiten  Filtration  wurden 
sie  ganz  klar.  Die  Filtrate  aus  beiden  Kölbchen  wurden  gemischt 
und  Proben  hiervon  zu  Versuch  A  und  B  entnommen. 

Zu  Versuch  A  wurden  50  ccm  Filtrat  abgemessen,  in  den  Scheide- 
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trichter  gespült,   mit  Salzsäure  zerlegt,   mit  Aether  ausgeschüttelt. 
Ich  erhielt  1,184  g  Fettsäuren,  also  für  das  Gesammtvolum 

6,408  g  rohe  Fettsäure, 
ab    0,106  „  präformirt  in  50  ccm  angesäuerte  Galle 

6)^0^  S  gelöste  freie  und  verseifte  Fettsäuren. 

Versuch  5.    B  (a). 

100  ccm  Filtrat  versetzt  mit  900  ccm  eiskalter  gesättigter  Koch- 
salzlösung 4-  30  g  ClNa.  —  Ueber  Nacht  in  Kältemischung  (Eis 
+  Kochsalz).  —  Am  anderen  Morgen  hat  sich  ein  fester  Kuchen 
von  Seifenleim  als  oberste  Schicht  abgeschieden.  Die  darunter 
stehende  Flüssigkeit  ist  noch  ziemlich  getrübt  Sie  wird  abgesogen 
und  auf  ein  gehärtetes  Faltenfilter  gegossen.  Es  ist  Nr.  578  von 
Schleicher  à  Schüll  und  hat  einen  Durchmesser  von  32  cm.  Nach- 
dem die  Flüssigkeit  durchgelaufen  ist,  wird  der  Seifenkuchen  auch 
auf  das  Filter  gebracht  und  gewartet,  bis  die  Lösung  vollkommen 
abgetropft  ist.  Der  Trichter  steht  immer  in  einer  Kältemischung. 
Die  Messung  der  Gesammtfiltrate  ergab  940  ccm  ;  angewandt  waren 
1000  ccm  ;  also  betrug  das  Volum  des  Seifenkuchens  weniger  als 
60  ccm.  —  Anfänglich  war  das  Filtrat  wasserklar;  zuletzt  kommt 
ein  wenig  getrübte  Flüssigkeit.  Ich  glaube,  die  stark  gequollene 
Seife  gibt  zuletzt  einen  Theil  der  sie  durchtränkenden  Flüssigkeit 
ab;  dieser  Strom  nimmt  einen  Theil  der  niedergerissenen  Oel- 
säure  mit. 

Mit  Hülfe  eines  Glasspatels  wird  nun  die  gesammte  Seife  von 
der  gehärteten  glatten  Oberfläche  des  Papieres  in  eine  Flasche  ge- 
bracht und  3  Mal  mit  grossen  Mengen  96  ^/o  igen  Alkohols  ausgekocht 
und  siedend  heiss  in  eine  zweite  grössere  Flasche  filtrirt.  So  er- 
hält man  getrennt  von  den  grossen  Kochsalzmengen  eine  alkoholische 
Lösung  der  Seifen  und  der  freien  Fettsäuren,  welche  ihnen  in  den 
Niederschlag  gefolgt  sind. 

Indem  ich  genau,  wie  in  der  vorigen  Versuchsreihe  II  beschrieben, 
verfuhr,  fand  ich  im  Seifenkuchen 

0,5463  g  freie  Fettsäuren  aus  100  ccm  Filtrat 

Versuch  5.    B  (ß). 

Die  titrirte  Lösung  wird  nach  Verjagung  des  Alkohols  in  Wasser 
gelöst,  in  den  Scheidetrichter  gebracht,  mit  Salzsäure  zerlegt,  mit 
Aether  ausgeschüttelt    Erhalten  wurde 
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1,086  g  Fettsäuren 

0,54(5  g  freie  Fettsäure  laut  B(a) 


1,140  g  verseifte  in  Lösung  befindliche  Fettsäure. 
Weil  diese  in  100  ccm  Filtrat  enthalten  waren  und  das  Ge- 
sammtvolum  =^  270,6  ccm,  so  haben  wir 

3,085  g  gesammte  in  gelösten  Seifen  enthaltene  Fettsäuren. 
Nach  Versuch  A  6,302 'g  gelöste  freie  und  verseifte  Fettsäuren. 
Nach  Versuch  B  3,085  g  gelöste  verseifte  Fettsäuren. 
Also:  3,217  g  freie  gelöste  Fettsäuren. 
Für  die  hier  befolgte  Methode  ist  es  von  Wichtigkeit,  zu  wissen, 
ob  durch  die  Aussalzung  die  Seifen  wirklich  ausgefällt  werden.    Im 

Versuch  B(y) 

habe  ich  desshalb  500  ccm  Filtrat  von  der  Kochsalzfällung  ohne  An- 
säuern mit  Aether  ausgeschüttelt  und  erhalten  0,284  g  klares  Oel; 
folglich,  weil  das  Gesammtvolum  der  Salzflûssigkeit  =  1  Liter,  ent- 
sprechend 100  ccm  ursprünglichem  Filtrat,  unter  Beachtung  desGe- 
sammtvolums  der  Gallenmischung  von  270,6  ccm 

1,537  g  Fettsäure. 

Versuch  B(d). 

Die  mit  Aether  erschöpfte  Lösung  wird  mit  CIH  zerlegt  und 
abermals  mit  Aether  ausgeschüttelt.    Ich  erhielt 

0,035  g  Extract. 

Er  hatte  das  Ansehen  eines  Firnisses.  Wir  dürfen  demnach 
behaupten,  dass  dnreh  das  Aussalzen  alle  Seife  gefällt  wurde, 
während  ein  Theil  der  Oelsänre  in  LSsnng  blieb. 

Nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  durch  Aussalzen  von  Gallen- 
mischungen bei  Anwendung  hinreichend  niederer  Temperatur  alle 
Seifen  gefällt  werden,  muss  ich  hervorheben,  dass  frische  Ochsen- 
galle in  gleicher  Weise  behandelt,  keine  Spur  einer  Trübung  zeigt. 
Folglich  bedarf  die  in  allen  Lehrbüchern  aufgeführte  Behauptung 
von  dem  Seifengehalt  der  Galle  einer  erneuten  Untersuchung.  Denn 
es  kann  sich  nur  um  Spuren  handeln.  —  Wenn  man  50  ccm  Galle 
mit  Baryumchlorid  fällt,  und  den  spärlichen  Niederschlag  nach  län- 
gerem Stehen  abfiltrirt,  ihn  mit  Salzsäure  versetzt  und  mit  Aether 
ausschüttelt,  so  erhält  man  nur  wenige  Milligramme  einer  Substanz, 
die  möglicher  Weise  Fettsäuren  enthält.  —  Auch  der  angebliche  Ge- 
halt der  frischen  Galle  an  Neutralfett  verdient  eine  erneute  Prtrfimg. 
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—  Es  erübrigt  uns,  noch  die  Zusammensetzung  der  bei  diesem  Ver- 
such in  Lösung  übergeführten  Fettsäuren  kennen  zu  lernen,  welche 
nach  Ansäuern  des  Filtrates  durch  Ausschütteln  mit  Aether  erhalten 
worden  sind.    Der  corrigirte  Schmelzpunkt  war  45,6**  C. 

Die  Zusammensetzung  des  Fettsäuregemenges  ergibt  sich  also: 
19,92  o/o  Stearinsäure 
80,08  <>/o  Oelsäure. 
Die  6,302  g  gelöster  Fettsäuren  bestehen  folglich  aus 
1,253  g  Stearinsäure 
5,047  g  Oelsäure. 
Also  ist  die  ganze  angewandte  Oelsäure  in  Lösung,  und  von  der 
Stearinsäure  ein  nur  sehr  geringer  Betrag. 

Ich  habe  auch  den  Schmelzpunkt  der  im  Seifenkuchen  (Ver- 
such [B])  enthaltenen  Fettsäuren  bestimmt  zu  ungefähr  48^.  Ein 
leichter  Staub  hinderte  genaue  Ermittlung.  Annähernd  wäre  zu 
schreiben:  23,32^/0  Stearinsäure 

76,68  Vo  Oelsäure. 

Versuch  6. 

Dieser  letzte  Hauptversuch  dei  Reihe  III  soll  die  Gesammt- 
menge  der  Seifen  feststellen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  sie  in 
Lösung  sind  oder  nicht. 

5,071  g  Stearinsäure 
5,022  g  Oelsäure 
25,0      ccm  Wasser 
50,0      ccm  Galle 
190,0      ccm  Sodalösung  von  l^/o. 
Alle  Anordnungen  dieses  Versuches  sind  genau  so  durchgeführt, 
wie  es  in  Versuch  5  beschrieben  ist.    Beide  Versuche  sind  natürlich 
mit  denselben  Reagentien  und  gleichzeitig  angestellt. 

Nach  Abschluss  der  24  Stunden  dauernden  Erwärmung  werden  die 
270,6  ccm  Gallenmischung  versetzt  mit  2500  ccm  gesättigter  Koch- 
salz-Lösung von  0®  C.  und  70  g  Kochsalz-Krystalle  hinzugegeben» 
Das  Ganze  in  einer  Kältemischung  während  der  Nacht  und  ebenso 
bei  der  Filtration  am  folgenden  Tage.  Alles  genau  so  gehalten  wie 
bei  den  ähnlichen  schon  beschriebenen  Versuchen. 

Der  alkoholische  Auszug  der  Seifenfällung,  deren  Volum  90  ccm 
betrug,  enthielt 

4,306  g  freie  Fettsäuren. 
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Die  Gesammtmenge  der  Fettsäuren,  welche  in  der  Seifenfällung 
enthalten  waren,  betrug  8,0(31  g. 

Folglieh  enthielt  die  ganze  Gallenmischung  3,755  g  verseifte 
Fettsäuren. 

Versuch  5  hat  ergeben: 

3,085  g  verseifte,  gelöste  Fettsäuren. 
In  ungelösten  Seifen  waren  demnach 

0,67  g  verseifte  Fettsäuren. 
Die  Gesammtmenge  der  verseiften  Fettsäuren.    .    .    =  3,755  g 
r,   gelösten  „        .    .    .    --  3,217  g 

Gesammtmenge  der  verwertheten  Fettsäuren   .    .    .    =  6,972  g. 
100  ccm  Galle  würden  also  verwerthet  haben 

13,944  g  Fettsäuren. 
Das  Verhältniss   der  freien  zu  den  verseiften  Fettsäuren  hat 
sich  so  ergeben:      46,1  *^/o  freie  Fettsäuren, 

53,9  ^/o  verseifte  Fettsäuren. 
Also  auch  bei  diesem  Versuche  überwiegt  die  Verwerthung  durch 
Verseifung.     Desshalb    bleibt   die  Bemerkung    am  Platz,    dass  die 
sogen,  freien  Fettsäuren  in  sauren  Salzen  locker  gebunden  sind. 

Auch  diesmal  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Oelsäure  voll- 
ständig, von  der  Stearinsäure  aber  nur  1,972  g  verwerthet  und  3,099  g 
unbenutzt  geblieben  sind.  Hier  liegt  keine  Berechtigung  vor,  daran 
zu  denken,  dass  die  scheinbar  unbenutzte  Stearinsäure  doch  in 
sauren  Salzen  gebunden  war. 

Sonderbar  erscheint,  dass  bei  diesem  Versuche  keine  Fettsäure- 
theilchen  in  den  oberen  Schichten  der  Gallenmischung  wie  sonst 
schwammen.  Alle  Fettsäuren,  also  auch  die  freien,  waren  im  Boden- 
satz. Ich  kann  mir  dies  nicht  anders  erklären,  als  dass  auf  der 
Oberfläche  der  kleinen  ungelösten  Stearinsäurebröckchen  saure  Salze 
sich  ankrystallisirt  haben  und  durch  ihr  höheres  specifisches  Gewicht 
die  Fettsäure  mit  niederrissen. 

Der  Versuch  6  ist  endlich  nach  von  mir  benutzt  worden,  um 
abermals  zu  prüfen,  ob  die  Aussalzung  eine  vollständige  Fällung 
der  Seifen  bewirkt. 

500  ccm  Filtrat  von  (Versuch  6)  der  ausgesalzenen  Seife  werden 
ohne  Ansäuern  mit  Aether  ausgeschüttelt    Ich  erhielt: 

0,318  g  klares  Oel. 
Dann  wurde  angesäuert  mit  CIH  und  wieder  mit  Aether  ausgezogen. 
Ich  erhielt:    0,0335  g  einer  firnissartigen  Masse. 
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Abermals  sind   wir  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  in  dem 
Filtrat  keine  Seife  enthalten  war. 
Die  Gesammtmenge  des  Aetherauszugs  be- 
trug also:  0,318+ 0,335     =0,3515  g 

bezogen     auf    das    Gesammtvolum    von 

2770,6  ccm =  1,948  „ 

ab  präexistirend  in   50  ccm  angesäuerter 

Galle 0,100    „ 

Also  gelöst  im  Plltrat 1,842  g  Fettsäure 

Die  gefundene  Menge  in  der  Seifenfâllung  8,061  „         „ 

Gefunden 9,903  g  Fettsäure 

Angewandt 10,093  „ 

Verlust 0,190  g  Fettsäure 

Wenn  man  die  vielen  Behandlungen  der  Fettsäuren  in  Betracht 
zieht,  muss  die  Uebereinstimmung  zwischen  angewandter  und  wieder- 
gefundener Substanz  als  eine  befriedigende  betrachtet  werden. 

£s  erscheint  mir  zweckmässig,  endlich  noch  hervorzuheben,  dass 
nach  den  mitgetheilten  Versuchen  in  dem  Filtrat  von  der  Aussalzung 
trotz  der  ungeheuren  Verdünnung  der  Galle  noch  so  erhebliche 
Mengen  von  Fettsäuren  ohne  die  Gegenwart  von  Seifen  sich 
in  Lösung  befinden.  Da  diese  Fettsäuren  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ein  Oel  darstellen,  das  aus  Galle  ohne  Zusatz  von  Oelsäure  nie 
erhalten  wird,  so  muss  es  sich  sicher  um  Oelsäure  handeln,  die  nur 
Spuren  von  Stearinsäure  enthalten  kann.  Denn  ich  zeigte  '),  dass  ein 
Gemenge  von  3,15  *^/o  Stearinsäure  +  96,85  **/o  Oelsäure  den  Schmelz- 
punkt bei  26,4**  C.  hat,  also  bei  gewöhnlicher  Temperatur  kein 
klares  flüssiges  Oel  ist. 

§  4t.  Versuchsreihe  IV.  Steigerung  der  Verseifung 
dnreh  Anwendung  grosserer  Mengen  von  Stearinsänre  bei  gleicher 

Menge  der  Galle. 

Die  beschriebenen  Versuche  haben  bewiesen,  dass  die  Galle 
zwar  nicht  die  gesammte  Menge  der  Fettsäuren  verwerthet  hat,  wohl 
aber  sämmtliche  Oelsäure.  Es  kann  desshalb  nicht  zweifelhaft  sein, 
dass  bei  Gegenwart  von  noch  mehr  Oelsäure  auch  mehr  verwerthet 


1)  Dieses  Archi?  Bd.  88  S.  :309. 
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worden  wäre.  Grade  bei  den  in  diesem  Aufeatze  beschriebenen 
Versuchen  sah  ich,  dass  die  fein  vertheilte  Emulsion  der  Fettsäuren 
in  der  Galle  nach  Zusatz  der  äquivalenten  Menge  der  Sodalösung 
beim  Umschwenken  fast  augenblicklich  verseift  wurden.  Denn  die 
weissen  Stäubchen  stiegen  nicht  mehr  empor,  sondern  senkten  sich 
langsam^  so  dass  sofort  ein  anfangs  allerdings  noch  kleiner  Bodensatz 
entstand.  Trotz  der  nun  folgenden,  24  Stunden  dauernden  Erwär- 
mung schritt  die  Verseifung  nur  wenig  vor;  es  blieb  ein  erheblicher 
Theil  der  Stearinsäure  unverwerthet  Wie  mir  scheint,  sind  die 
harten  Stearinsäuretheilchen  bald  mit  einer  Kruste  sauren  Salzes 
umhüllt  und  so  vor  dem  Angriff  der  Galle  und  Soda  gesichert 
Wenn  das  so  ist,  dann  wird  man  eine  grössere  Menge  angreifbarer 
Stearinsäuresubstanz  herstellen ,  wenn  man  auf  50  ccm  Galle  nicht 
5,  sondern  10  g  Stearinsäure  neben  5  g  Oelsäure  auf  das  Feinste 
emulsionirt.    Demgemäss  stellte  ich  an 

Versuch  7. 

10  g  Stearinsäure 
5,5  g  Oelsäure 

10,0  ccm  Wasser 
werden  bis  zur  Verflüssigung  erhitzt.  Frische,  filtrirte,  alkalische 
Galle  wird  zum  Sieden  erhitzt  und  50  ccm  der  heissen  Galle  all- 
mählich unter  fortwährendem  Umschwenken  der  Mischung  zugefügt. 
Die  hierdurch  entstandene  Emulsion  wird  dauernd  in  Bewegung  er- 
halten, bis  sie  vollkommen  erkaltet  ist  und  dann  vor  das  Fenster 
gestellt,  wo  sie  eine  Temperatur  von  12^  C.  annahm.  Es  sollte  der 
Verdacht  beseitigt  werden,  dass  die  Theilchen  der  Fettsäuren  beim 
Zusatz  der  Sodalösung  doch  noch  eine  höhere  Temperatur  besässen. 
Ich  verdünnte  hierauf  die  Emulsion  mit  100  ccm  kalten  Wassers, 
mischte  gut,  wodurch  eine  gleichmässige  Milch  entstand.  Erst  jetzt 
fügte  ich  180  ccm  kaltes  Wasser  hinzu,  in  dem  2,81  g  Soda,  d.  h. 
die  den  Fettsäuren  äquivalente  Menge  gelöst  waren.  Es  entstand 
wiederum  eine  Milch,  welche  nur  in  den  oberen  Schichten  etwas 
intensiver  weiss  gefärbt  war.  Deutlich  erkennt  man  einen  unendlich 
feinen  Staub,  welcher  die  lilmulsion  bildet.  Das  Gesammtvolum  der 
Mischung  war  =  345,5  ccm.  Es  folgte  nun  eine  Erwärmung  auf 
37**  C.  während  24  Stunden,  dann  Aussalzung  bei  0**  C.  —  Der 
ausgesalzene  Niederschlag  hatte  ein  Volum  von  131  ccm.  —  Denn 
das  Gesammtvolum  der  mit  ClNa-Lösung  versetzten  Gallenmischung 
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betrug 3345  ccm 

wieder  erhalten 3214     „ 

Volum  des  Niederschlages  =  131  ccm. 
Der  Seifenniederschlag  wird  bei  70  bis  80®  C.  zu  einer  weissen 
Masse  getrocknet,    die  sich  wegen  des  reichen  Gehaltes  von  ClNa 
zu  einem  feinen,  gleichmässigen  Pulver  zerreiben  lässt. 

Einen  Theil  des  Pulvers  spülte  ich  in  den  Scheidetrichter  mit 
Wasser,  zerlegte  mit  Salzsäure  und  schüttelte  mit  Aether  aus.  Auf 
die  Gesammtmenge  bezogen,  wurden  erhalten 

9,641  g  Fettsäuren; 
das  klare  Filtrat  war  reich  an  gelösten  Fettsäuren. 

Die  Menge  der  in  der  Seifenfällung  enthaltenen  freien  Fettsäuren 
wurde  durch  Titration  gefunden  zu 

3,011  g. 
Also  enthielt  die  Seifenfällung 

6,630  g  verseifte  Fettsäuren. 
In  der  Reihe  n  hatten  wir  5,107  g  verseifte  Fettsäuren 
n     »        1»    HI      „        »    3,755  „        „  „ 

Mittel  =  4,431  g. 
Es  ist  also  in  Folge  der  Anwendung  einer  doppelt  so  grossen 
Menge  Stearinsäure  auf  die  gleiche  Menge  der  Galle  doch  sehr  viel 
mehr  Seife  gebildet  worden. 

Der  Schmelzpunkt  der  in  der  Seifenfällung  enthaltenen  Säuren 
war  62,9®  C;  die  Zusammensetzung  folglich: 
33,87  ®/o  Oelsäure 
66,13%  Stearinsäure. 
In  Versuchsreihe  lU  war  die  Zusammensetzung  der  Fettsäuren 
des  ausgesalzenen  Seifenkuchens  annähernd 
76,68^/0  Oelsäure 
23,32^/0  Stearinsäure. 
In    Versuchsreihe  II    ist    der  Schmelzpunkt    dieses   Gemenges 
nicht  bestimmt  worden. 

Das  Ergebniss  ist  darum  nicht  auffallend,  weil  der  Seifenkuchen 
fast  alle  nicht  verseifte  Stearinsäure  enthält,  deren  Menge  vermehrt 
ist,  weil  das  doppelte  Gewicht  Stearinsäure  absichtlich  der  Gallen- 
mischung zugesetzt  worden  war. 

Um  die  Wirksamkeit  der  Galle  in  diesem  Versuche  annähernd 
zu  berechnen,  beachten  wir,  dass  gelöst  waren 
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in  Reihe  II 2,728  g  freie  Fettsäuren 

in  Reihe  m 3,217  g  freie  Fettsauren 

Mittel 2,972  g  freie  Fettsäuren. 

Dieser  Versuch  ergab  für  50  ccm  Galle 

Gelöst  in  Seifen 6,630  g  Fettsäure 

Gelöst 2,972  g  freie  Fettsäure 

Summa 9,602  g  Fettsäure. 

100  ccm  Galle  würden  hier  verwerthet  haben 
19,204  g  Fettsäuren  im  Ganzen. 

§  5.    Znsammenfassnng  der  Ergebnisse. 

Ich  fasse  die  wesentlichsten  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  in 
folgender  Uebersicht  (S.  29)  zusammen. 

Die  neue  Methode  hat  gelehrt,  dass  die  Menge  der 
verseiften  Fettsäuren  die  der  verwertheten  freien  ge- 
lösten Fettsäuren  übertrifft.  Es  ist  demnach  die  Bedingung  ge- 
geben zur  vollständigen  Bindung  aller  freien  Fettsäuren  durch  die  vor- 
handenen Neutralseifen,  die  in  saure  Salze  übergeführt  werden.  Streng- 
stens kann  man  also  nicht  von  „freien"  gelösten  Fettsäuren  reden,  weil 
sie  in  lockerer,  d.  h.  dissociirender  Verbindung  sich  befinden.  Hier- 
durch erklärt  sich  die  merkwürdige  Sparsamkeit,  mit  welcher  die 
Galle  das  vorhandene  Natriumcarbonat  verwerthet.  Denn  in  allen 
Versuchen  blieb  ein  sehr  grosser  Theil  desselben,  wie  es  schien,  ganz 
unbenutzt. 

Das  Geheimniss  der  Gallenwirkung  bei  der  Resorption  der  Fette 
besteht,  wie  ich  glaube,  darin,  dass  die  Cholate  die  Fettsäuren  lösen, 
weil  sie  dieselben  locker  binden,  um  sie  auf  das  Natriumcarbonat 
und  bereits  gebildete  neutrale  Seifen  zu  übertragen.  Desshalb  weil 
die  Cholate  selbst  hierbei  keine  Zersetzung  erleiden,  ist  eine  kleine 
Menge  derselben  befähigt,  den  Uebergang  beliebig  grosser  Mengen 
von  Fettsäuren  in  neutrale  und  saure  Seifen  zu  vermitteln.  So  wie 
die  Menge  der  Seife,  welche  bei  Zusatz  von  Fettsäure  zu  alkoho- 
lischer Kalilauge  entsteht,  nicht  von  der  Menge  des  lösenden  Alkohols, 
sondern  nur  von  der  Menge  der  Fettsäuren  und  des  Alkalis  abhängt, 
genau  so  verhält  es  sich  für  die  Verseifung  durch  die  Galle. 

Es  ist  also  durch  meine  Untersuchungen  klar  gelegt,  dass  die 
grössten  Fettmengen,  welche  jemals  resorbirt  werden,  durch  die  Ver- 
mittlung der  Galle  in  wasserlösliche  Form  übergeführt  werden  können. 
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Da  das  Endziel  der  Arbeit  der  Galle  in  der  Erzeugung  neu- 
traler und  saurer  Seifen  besteht,  so  ist  diese  lösliehe  Form  wohl  die 
zuerst  für  die  Resorption  in  Betracht  kommende;  sie  würde  sich 
vollziehen  können,  ohne  gleichzeitigen  Uebergang  der  Galle  selbst. 
So  geschieht  es  gemäss  Tappeiner's  Entdeckung  im  Zwölffinger- 
darm. Da  aber  die  Galle  die  Löslichkeit  der  Seifen  in  sehr  erheb- 
lichem Maasse  steigert,  so  muss  ihre  im  Jejunum  und  Ileum  statt- 
findende Resorption  die  der  Seifen  sehr  befördern.  Diese  Beihülfe 
hat  wohl  ihren  Grund  darin,  dass  (die  Galle  sich  mit  den  Seifen  in 
der  lockeren  Bindung  der  Fettsäuren  theilt  und  so  die  Zahl  der 
löslicheren  Moleküle  von  Neutralseifen  vermehrt. 

Weil  die  Seifen  während  der  Resorption  —  wahrscheinlich  schon 
in  der  Epithelzelle  —  sich  in  Neutralfett  zurück  verwandeln,  also  ihr 
Alkali  abgeben,  das  nothwendig  sofort  in  Natriumcarbonat  übergeht 
und  von  den  Blutgefässen  aus  den  Chylusmassen  der  Darmwand 
übernommen  wird,  erkennt  man,  dass  dem  Blute  fortwährend  das 
Alkali  ersetzt  wird,  welches  es  zur  Verseifung  an  die  Darmhöhle 
abgeliefert  hat. 

Eine  bewundemswerthe  Art  der  Selbssteuerung  für  die  Bedürf- 
nisse der  Verseifung  liegt  in  der  Entdeckung  von  J.  P.  Pawlow, 
der  zu  Folge  Reizung  der  Schleimhaut  des  Dünndarms  mit  Salzsäure 
eine  mächtige  Absonderung  alkalireichen  Bauchspeichels  veranlasst. 
Schon  die  Einführung  von  Salzsäure  in  den  Magen  hat  diesen  Ein- 
fluss^).  Pawlow  und  Schirokich  haben  Dekokte  des  rothen 
Pfeffers  und  Mischungen  von  Wasser  und  Senföl  von  grosser  Stärke 
durch  die  Magenfistel  in  den  Magen  gebracht 

„Auf  der  Zunge  verursachten  diese  Flüssigkeiten  ein  deutliches 
Brennen,  jedoch  war  nicht  das  geringste  Anzeichen  einer  Reizwirkunp: 
auf  das  Pankreas  zu  sehen,  während  schwache  Säurelösungen  den 
Bauchspeichel  sogleich  und  ausnahmslos  trieben."  Reiner  Magen- 
saft erwies  sich  als  ein  ebenso  grosser  Erreger  der  Bauchspeichel- 
drüse wie  eine  Salzsäure -Lösung  von  gleicher  Acidität.  Lösungen 
verschiedener  Arten  von  Zucker,  Pepton,  Eiweiss  erwiesen  sich  bei 
Einführung  in  den  Magen  nur  dann  als  Erreger  der  Bauchspeichel- 
drüse, wenn  sie  eine  stark  saure  Reaction  l)esassen;  bei  neutraler 
oder  gar  bei  alkalischer  Reaction  kam  ihre  safttreiliende  Wirkung 
der  des  Wassers  gleich   oder  war  noch  geringer.     Desshalb  erzeugt 

1)J.  F.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauiingsdrüsen.  üebersetzt  von 
Dr.  A.  Walther.    Wiesbaden  1898.    (S.  150.) 
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Neutralisiren  des  sauren  im  Magen  enthaltenen  Speisebreies  mit 
Soda  oder  Kalkwasser  sofortige  Hemmung  der  Absonderung  der 
Bauchspeicheldrüse.  Die  Säure  scheint  nun  nach  Gottlieb  und 
Popielski^)  ihre  Wirkung  erst  zu  entfalten,  wenn  sie  durch  den 
Pylorus  in  den  Darm  übertritt,  was  besonders  von  Pop iel ski  über- 
zeugend nachgewiesen  ist. 

Ausser  den  Säuren  bildet  noch  das  Fett  in  hervorragender 
Weise  einen  Erreger  der  Schleimhaut  des  Dünndarms,  wodurch  die 
Absonderung  grösserer  Mengen  steapsinreichen  Bauchspeichels  veran- 
lasst wird.  Pawlow*)  meint,  dass  das  Fett  diese  Wirkung  auch 
bei  neutraler  Reaction  des  Darminhaltes  äussere  und  desshalb  als 
solches  reizend  wirke.  Ich  habe  indessen  in  diesen  Untersuchungen 
gezeigt,  dass  in  Gallenmischungen  die  an  sich  sauer  reagirenden 
Fettsäuren  neben  dem  an  sich  alkalisch  reagirenden  Natriumcarbonat 
vorkommen,  so  zwar,  dass  ihre  relative  Menge  die  Reaction  auf 
Lackmus  bestimmt  Es  bleibt  desshalb  doch  die  Möglichkeit,  dass 
nicht  das  neutrale  Fett,  sondern  die  aus  ihm  durch  Spaltung  im 
Darm  sofort  entstehende  Fettsäure  die  Reizung  bedingt  —  Pawlow 
sucht  den  Sinn  der  Beziehung  zwischen  Säurereizung  und  Bauch- 
speichelabsonderung darin,  dass  das  Alkali  des  Bauchspeichels  die 
Wirkungen  des  Pepsines  aufheben,  die  spaltende  Kraft  der  Enzyme 
ermöglichen  und  die  normale  Alkalescenz  des  Blutes  wiederherstellen 
soll.  Das  Fett  veranlasst  nach  Wal  t  h  er ^)  auch  eine  Vermehrung 
des  Steapsines  in  dem  Bauchspeichel  Es  kommt  aber  unzweifelhaft 
noch  in  Betracht,  dass  ein  Ueberwiegen  der  Säuren  im  Dünndarm 
den  Mangel  an  Alkali  bezeugt,  also  die  Hemmung  der  Ver- 
seifungsarbeit,  welche  selbst  nach  meinem  Gesetz  der  Selbststeuerung 
den  Zufluss  von  Alkali  veranlasst 

J.  P.  Pawlow^)  ist  der  Ansicht,  dass  die  Beziehung  zwischen 
Schleimhautreizung  und  Bauchspeichelabsonderung  durch  das  Nerven- 
system vermittelt  wird. 

Nun  ist  in  neuerer  Zeit  eine  Untersuchung  in  vorläufiger  Mit- 
theilung  von  W.  M.  Bayliss  und  E.  H.  Starling*^)  erschienen, 
welche  zu  beweisen  scheint,  dass  die  die  Schleimhaut  des  Dünndarms 


1)  Pawlow,  a.  a.  0.  S.  154. 

2)  Pawlow,  a.  a.  0.  S.  160. 

3)  Pawlow,  a.  a.  0.  S.  160. 

4)  Pawlow,  a.  a.  0.  S.  154. 

5)  W.  M.  Bayliss  und  E.  H.  Starling,  Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  15 
a  682.    15.  Febr.  1902. 
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treffende  Säure  einen  Stoff  erzeugt,  das  ,,Secretin",  welcher  nach 
seiner  Resorption  in  das  Blut  die  Pankreaszelle  zur  Absonderung 
reizt.  Sogar  ein  gekochter  Auszug  der  Schleimhaut  des  Dünndarms 
erzeugt  Pankreasabsonderung ,  wenn  er  in  das  Blut  gespritzt  wird, 
und  die  Benetzung  der  Schleimhaut  des  lebendigen  Dünndarms  mit 
Säuren  wirkt  auch  dann  noch  auf  die  Bauchspeicheldrüse,  wenn  alle 
Nervenbahnen  zerstört  sind,  welche  eine  Beziehung  zwischen  beiden 
Organen  vermitteln  könnten. 

So  bestechend  auch  diese  Meldungen  auf  den  ersten  Bick  er- 
scheinen, so  kann  doch  Niemand  verkennen,  dass  eine  durch  Nerven 
bedingte  Vermittlung  die  bei  Weitem  zweckmässigere  Einrichtung 
wäre.  Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  durch  Reizung  der 
Schleimhaut  der  Mundhöhle  auf  nervös  reflectorischem  Wege 
die  Speicheldrüsen,  auf  Reizung  der  Schleimhaut  der  Bindehaut  des 
Auges  die  Thränendrüsen  zur  Absonderung  gebracht  werden.  Wie 
soll  man  verstehen,  dass  die  Natur  von  diesen,  ihr  sonst  geläufigen, 
vorzüglichsten  aller  denkbaren  Einrichtungen  für  Dünndarmschleim- 
haut und  Bauchspeicheldrüse  keinen  Gebrauch  gemacht  hat?  Die 
Verbindungen  von  einem  Organe  zum  anderen  durch  nervöse  Ge- 
flechte mit  voller  Sicherheit  zu  zerstören,  ist  fast  unmöglich,  weil  ja 
schon  die  Blutgefässe,  welche  zur  Schleimhaut  des  Dünndarmes  und 
zur  Bauchspeicheldrüse  gehen,  aus  gemeinsamen  Wurzeln  stam- 
men, so  dass  die  beiden  Organe  durch  zusammenhängende,  mit  den 
Blutgefässen  verlaufende  Nervengeflechte  mit  einander  verbunden 
sind.  Aber  abgesehen  von  den  Blutgefässen,  beide  Organsysteme, 
welche  nach  Bayliss  und  Starling  einander  nur  durch  die  Sä f^te 
beeinflussen,  müssen  doch  durch  lebendige  Substanz  zu- 
sammenhängen, welche  die  den  Saft  führenden  Strassen  enthält. 
Wer  kann  nun  behaupten,  dass  diese  verknüpfende  lebendige  Sub- 
stanz nicht  auch  eine  nervöse  Beziehung  einschliesst?  Es  liegt  zwar 
bis  jetzt  nur  eine  vorläufige  Mittheilung  vor.  Ich  sehe  aber  nicht 
ab,  wie  dieser  Einwand  beseitigt  werden  kann.  Ich  bin  desshalb 
der  Ansicht,  dass  W.  M.  Bayliss  und  E.  H.  Starling  keinen  Be- 
weis haben  für  die  von  ihnen  durchgeführte  Vernichtung  jeder 
Nervenverbindung  zwischen  Schleimhaut  des  Dünndarms  und  der 
Bauchspeicheldrüse.  —  Dass  es  Stoffe  gibt,  welche  in  das  Blut  ge- 
bracht, manche  Drüsen  zur  Absonderung  anregen,  ist  richtig,  und 
demnach  widerstreitet  die  von  den  englischen  Forschem  gemachte 
Entdeckung  der  Wirkung  des  „Secretins"  keiner  Erfahrung. 
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(Alis  dem  ehem.  Laboratorium  der  Wesleyan-Üniversität,  Middletown-Connecticut.) 

Köppertempepatur-Schwankung'en 

mit   besonderer  Rücksicht  auf  den  Elnfluss, 

w^elchen  die  Umkehrung  der  tägrllchen  Lebens- 

grewohnheit  beim  Menschen  ausübt. 

Von 
Prof.  Dr.  Francis  Gano  Benedict  und  Dr.  «f  olin  Ferguson  Snell. 


(Mit  26  Textöguren.) 


Einleitung. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Körpertemperatur  des  Menschen  im 
Verlaufe  eines  jeden  Tages  zahlreichen  Schwankungen  unterworfen 
ist,  und  dass  die  Curven,  welche  diese  Schwankungen  für  verschiedene 
Versuchspersonen  und  verschiedene  Tage  veranschaulichen,  bei  den- 
selben Versuchspersonen,  wenn  auch  die  Schwankungen  in  den  Einzel- 
heiten etwas  unregelmässig  verlaufen,  doch  bestimmte  gemeinsame 
Züge,  so  im  Besondern  ein  Ansteigen  in  den  Morgen-,  sowie  ein 
Sinken  in  den  Nachtstunden  zeigen. 

Eine  ähnliche  Schwankungsreihe  hat  man  auch  bei  anderen 
Functionen  des  Körpers,  wie  z.  B.  bei  der  Athmung  und  dem  Herz- 
schlag, dem  Verbrauch  an  Sauerstoff,  der  Production  von  Kohlen- 
säure und  Urin,  sowie  der  Arbeitsfähigkeit  beobachtet. 

Die  Frage  nun,  was  für  Factoren  denn  die  Körpertemperatur 
beeinflussen,  ist  bisher  nur  theilweise  beantwortet  worden.  Denn 
wenn  man  auch  allgemein  zugeben  muss,  dass  zwischen  dem  Rhyth- 
mus der  Temperaturhöhe  und  den  erwähnten  anderen  Körperfiinctionen 
ein  b^timmter  Zusammenhang  besteht,  so  hat  man  doch  über  die 
wirkliche  Natur  desselben  bis  jetzt  nur  ein  unvollkommenes  Bild. 
Daher  glaubten  wir  denn,  es  würde  sich  wohl  der  Mühe  verlohnen, 
wenn  wir  von  der  uns  zu  Gebote  stehenden  günstigen  Gelegenheit 
Gebrauch  machen,  um  einige  neue,  auf  diesem  interessanten  und 
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wichtigen  Problem  der  allgemeinen  Physiologie  fassenden  Daten, 
zusammenzutragen. 

Eine  Reihe  in  unserm  Respirationscalorimeter  am  Menschen 
ausgeführter  Stoff-  und  Kraftwechselbilanzversuche  bedingte  es,  dass 
ein  Mensch  sich  mehrere  Tage  lang  ununterbrochen  in  der  Re- 
spirationskammer des  Calorimeters  aufhielt,  während  draussen  eben- 
falls ununterbrochen  Personen  zur  Bedienung  des  Calorimeters  an- 
wesend waren.  Die  Verwendung  von  elektrischen  Thermometern 
des  in  unserm  frtiheren  Artikel  beschriebenen  Typus')  machte  es 
dem  Protokollführer  leicht,  häufig  sowohl  Beobachtungen  seiner 
eigenen  Mastdarmtemperatur,  als  auch  der  Versuchsperson,  oder  von 
Beiden  zugleich  zu  machen. 

Die  Untersuchungen  erstreckten  sich  über  eine  Periode  von 
mehreren  Monaten  und  umfassten  die  an  vier  Versuchspersonen  ge- 
machten Beobachtungen;  sie  enthalten  eine  Studie  betreffe  der 
Normal-Tagesschwankung  der  Mastdarmtemperatur,  einen  Vergleich 
der  Achselhöhlentemperatur  mit  der  Mastdarmtemperatur,  sowie  eine 
Studie  über  den  Einfluss  von  Arbeit,  Fasten  und  der  Umkehrung 
der  täglichen  Lebensweise. 

Die  Beobachtungen  wurden  im  Allgemeinen  alle  vier  Minuten 
gemacht,  und  sind  die  erhaltenen  Resultate  in  Form  von  Curven 
aufgezeichnet,  welche  in  mehreren  Fällen  (Curven  IV,  V,  VI,  VII, 
VIII  und  XIV  ~  XXIV)  die  individuellen  Beobachtungen,  in  anderen 
(Curven  I,  II,  XI,  XII,  XUI  und  XXV)  die  Durchschnitte  dreier 
hintereinander  folgender  Beobachtungen,  sowie  in  einigen  wenigen 
(Curven  III,  IX  und  X)  eine  Zusammenstellung  solcher  Durchschnitte 
für  mehrere  auf  einander  folgende  Tage  enthalten. 

Die  Curven  können  in  folgende  Classen  eingetheilt  werden: 

I.  Normale  Temperaturschwankungen  während  der  Ruhe. 

a)  Zwei  Curven  (I  und  II),  welche  die  Schwankungen  der  nor- 
malen Lebensweise  bei  zwei  Personen  im  Arbeitsraume  im  Zustande 
der  Ruhe  während  24  aufeinander  folgenden  Stunden  zeigen. 

b)  Eine  zusammengesetzte  Curve  (III);  sie  stellt  die  durch- 
schnittliche Tagesschwankuug  bei  einer  Versuchsperson  im  Zustande 
der  Ruhe  in  der  Kammer  eines  Respiratiousealorimeters  im  Verlaufe 
von  vier  Lebenstagen  dar. 

1)  Cf.  dieses  Archiv  Bd.  88  S.  492  u.  ff. 
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IL  Vergleiche  von   Mastdarmtemperaturen   mit  denen 
der  Achselhöhle. 

Drei  Paar  Curven  (IV a,  IV b,  Va,  Vb,  Via  und  VIb),  welche 
die  gleichzeitigen  Schwankungen  der  Mastdarm-  und  Achselhöhlen- 
temperaturen von  drei  Versuchspersonen  zeigen. 

in.  Einfluss  von  Arbeit. 

a)  Zwei  Curven  (VII  und  VIII),  welche  die  Temperaturen  einer 
Versuchsperson  bei  der  Arbeit  an  einem  daselbst  stationirten  Zwei- 
rade vorstellen. 

b)  Eine  zusammengesetzte  Curve  (X);  sie  zeigt  die  Durchs 
Schnittsschwankungen  bei  derselben  Versuchsperson  im  Verlaufe  von 
acht  Nächten  nach  achtstündiger  angestrengter  Arbeit  auf  einem 
daselbst  stationirten  Zweirade. 

c)  Behufs  besseren  Vergleiches  Curve  IX,  eine  Wiedergabe  eines 
Theiles  von  Curve  III  mit  einer  verschiedenen  Scala. 

IV.  Einfluss  von  Fasten. 

a)  Eine  Curve  (XI),  welche  die  Temperaturschwankungen  bei 
einer  Versuchsperson  während  eines  24 stündigen  Fastens,  welches 
sich  an  acht  Tage  gewöhnlicher  Ruhe  anschloss,  zeigt. 

b)  Zwei  Curven  (XII  und  XIII);  sie  zeigen  die  Schwankungen 
bei  demselben  Versuchsindividuum  im  Verlaufe  von  einem  24 stündigen 
Fasten  pach  acht  Tagen  schwerer  Arbeit. 

V.    Einfluss,   welchen    die   Umkehrung    der    täglichen 
Lebensweise  ausübt 

a)  Zehn  Curven  (XV  bis  XXIV),  welche  die  Schwankungen 
während  der  Nächte  von  zehn  einander  folgenden  Tagen  bei  um- 
gekehrter Lebensweise  zeigen. 

b)  Eine  Curve  (XXV);  sie  stellt  die  Schwankungen  während 
der  24  Stunden  des  zehnten  Tages  bei  umgekehrter  Lebensweise 
(Arbeit  und  Mahlzeiten  zur  Nachtzeit,  Schlaf  und  Ruhe  während  der 
Tageszeit)  dar. 

c)  Zum  Zwecke  des  Vergleiches,  Curve  XIV,  welche  einen  Theil 
der  Curve  I  nach  einer  anderen  Scala  wiedergibt. 
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Capitel  I. 

Normale  Temperatnrschwankaiigeii  während  der  Rnhe. 

Die  Beobachtunj^en ,  welche  durch  Curve  I  dargestellt   werden, 
liatteii  vornehmlich  den  Zweck,  annähernd   den  normalen  Lauf  der 

Schwankungen  an  dem  Nacht- 
zeitbeobachter (G.  W.  H.),  wel- 
cher bei  der  Untersuchung  über 
die  Wirkung  der  umgekehrten 
Lebensweise  als  Versuchsperson 
dienen   sollte,    zu   bestimmen. 
Es    fand    während   dieser   Be- 
§)     obachtungen  dadurch  eine  ge- 
1     ringe  Arbeitsleistung  statt,  dass 
3     die  Versuchsperson  gleichzeitig 
o     Temperaturmessungen  an  einer 
;=       anderen    Person    vornahm: 

a 

S     Curve  II  wurde  ebenso  erhalten. 
S,  Die  Beobachtungen  an  der 


K 


Versuchsperson  in  der  Calori- 
^  meterkammer  (Curve  III)  be- 
^  zweckten  in  erster  Linie  die 
g  Körpertemperatur  in  zweistün- 
digen Perioden  fortlaufend  zu 
p     messen,  um  weitere  Daten  für 

3  ' 

I  die  Berechnung  der  periodischeu 
Wärmeproduction  zu  erhalten. 
Vier  Tage  lang  wurden  alle 
vier  Minuten  solche  Messungen 
I  ausgeführt,  welche  dann  die 
ë  weiteren  Daten  für  eine  zu- 
^  sammengesetzte  Curvo  gaben. 
^  Versuchsperson  für  Curve  I 

(G.  W.  H),  19  Jahre,  Höhe 
1,79,  Gewicht  ohne  Kleidung 
73  kg,  Universitätsstudent;  ge- 
sund. Fuugirte  einen  Monat 
früher  fünf  Nächte  lang  ala 
Nachtbeobachter  bei  den  respirar* 
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tionscalorimetrischen  Versuchen;  nach  dieser  Zeit  jedoch  war  seino 
Lebensweise  normal.  Am  5.  Januar  1901,  7  Uhr  Abends  erfoljJt 
nach  einem  kurzen  Spaziergange  sein  Eintritt  in  den  Arbeits- 
raum. Kurz  darauf  Einführung  des  Thermometers;  während  des 
ganzen  Abends  sitzt  er  ruhig  da.  Die  Durchschnittsablesungen  fUr 
je  zwölf  Minuten  findet  man  in  Curve  I,  die  geringeren  Schwankungen 
im  Verlaufe  der  Nacht  für  je  vier  Minuten  hingegen  in  Curve  XIV. 
Die  Anfangstemperatur  37,50*^  (um  7  Uhr  45  Min.  Nachmittags) 
bildet  hier  für  den  Tag  das  Maximum,  obwohl  beispielsweise  um 
6  Uhr  Nachm.  des  folgenden  Tages,  also  20  Stunden  spilter,  ein 
Werth  von  37,43®  sich  ergibt.  Während  der  ersten  Abendstunden 
rapides  Fallen  der  Temperatur  (0,6**  in  etwa  einer  Stunde).  Bis 
zum  Schlafengehen  um  11  Uhr  Nachts  bleibt  die  Temperatur  constant, 
fallt  alsdann  im  Verlaufe  von  ^U  Stunden  um  0,5  ^  Versuchsperson 
schläft  die  ganze  Nacht  fest.  Die  Temperatur  schwankt  von  12  Uhr 
Nachts  bis  5  Uhr  Morgens  nur  um  0,2 '^j  steigt  von  1  Uhr  30  Min. 
bis  3  Uhr  30  Min.  langsam  und  ftllt  von  da  ab  wieder  bis  5  Uhr. 
Das  Minimum  36,29  ®  ist  um  5  Uhr  Morgens  zu  verzeichnen,  während 
zu  etwa  derselben  Zeit,  um  4  Uhr  45  Min.,  eine  erhöhte  Athem- 
frequenz  beobachtet  wird.  Dieselbe  betragt  um  4  Uhr  25  Min.  16, 
um  4  Uhr  45  Min.  20V«  per  Minute.  Während  der  nächsten  3*  a 
Stunden  sodann  ununterbrochene  Temperatursteigerung,  noch  be- 
schleunigt durch  das  Aufstehen  der  Versuchsperson  um  7  Uhr  30  Min. 
Morgens  aus  dem  Bett;  hieran  schliesst  sich  ein  geringes  Fallen  an. 
Von  12  Uhr  30  Min.  bis  2  Uhr  30  Min.  Nachmittags  ein  weiteres 
geringes  Fallen.  Die  Gesammtschwankungen  belaufen  sich  für  den 
ganzen  Tag  auf  1,21  ^  (von  37,50  ^  bis  36,29^)  bei  einer  Durch- 
schnittstemperatur von  37,06 '^  C. 

Die  Beobachtungen,  welche  Curve  II  wiedergibt,  sind  gleichzeitig 
mit  denen  von  Curve  I  gemacht. 

Die  Versuchsperson  (J.  F.  S.)  ist  30  Jahre  alt,  Grösse  1,72  m, 
Gewicht  ohne  Kleidung  52  kg;  Gesundheitszustand  gut,  war  bisher 
mit  chemischen  Untersuchungen  beschäftigt,  welche  keinen  besonderen 
Aufwand  von  Muskelarbeit  erheischen.  Eintritt  in  den  Arbeitsraum 
um  7  Uhr  10  Min.  Nachmittags  nach  einem  vorhergegangenen  Spazier- 
gang von  ca.  1  km  ;  beschäftigt  sich  nach  Einführung  des  Mastdarm- 
thermometers bis  11  Uhr  Nachts  mit  der  Beobachtung  von  Tem- 
peraturen und  geht  zehn  Minuten  später  zu  Bett. 
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Der  Hauptlauf  von  Curve  II  bleibt  von  7  Uhr  Nachmittags  bis 
3  Uhr  Morgens  (Minimum)  abwärts  gerichtet,  steigt  von  3  Uhr 
Morgens  bis  5  Uhr  Nachmittags  an,  und  fällt  dann  von  5  bis  6  Uhr 

Nachmittags  wieder,  unter 
Anzeichen     eines     nach- 
herigen Steigens.   Die  Ge- 
sammtschwankungeu    be- 
laufen sich  für  den  gan- 
zen Tag  auf  1,34®  (von 
37,36  ö    bis  36,02  <>),   bei 
einer     Durchschnittstem- 
05     peratur  von  36,86®.    Das 
g     Fallen  der  Temperatur  am 
•I     Abend  geht  um  ^11  Uhr 
^     10Min.Nachts,alsdieVer- 
;S     Suchsperson   sich   nieder- 
S    gelegt     hat,     bedeutend 
£     rapider  von  Statten.    Das 
r    rapide  Fallen  dauert  zwei 
^     Stunden  an,  obwohl  die 
^    Versuchsperson  bis  1  Uhr 

1  45  Min.  Morgens  nicht 
g  schläft  und  sehr  unruhig 
§  ist.  Die  um  3  Uhr  Morgens 
g  beginnende  Temperatur- 
•g  Steigerung  dauert  auch 
Ù     während  des  Schlafes  fort 

2  und    wird    zur   Zeit   des 
s    Aufstehens    von    7    Uhr 
I     30  Min.  bis  8  Uhr  30  Min. 
jo     Morgens     erheblich     be- 
schleunigt.   Um  12  Uhr 
30  Min.   Nachts  hat  die 
Versuchsperson  für  30  Se- 
cunden     das    Bett    ver- 
lassen   —  diese  Muskel- 
bewegung ist  jedoch  von 
keiner  Temperatursteige- 
rung   begleitet    gewesen. 
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Ohne  einen  sichtbaren  Grund  wird  das  Sinken  der  Temperatur 
am  Abend  um  1  Uhr  15  Min.  Nachts  unterbrochen,  gefolgt  von 
einem  ^U  Stunden  währenden,  0,12**  betragenden  Steigen  der- 
selben; die  Tagestemperatursteigerung  wird  durch  zwei  kurze  Fall- 
perioden, von  8  Uhr  30  Min.  bis  9  Uhr  30  Min.  Morgens  und  11  Uhr 
20  Min.  Morgens  bis  12  Uhr  50  Min.  Nachmittags  unterbrochen. 

Curve  I  und  II  stellen  je  eine  Einzelreihe  von  Beobachtungen 
dar,  können  daher  durch  Zufälligkeiten,  welche  gerade  dem  einzelnen 
Tage  eigenthümlich  waren,  beeinflusst  sein.  Letzteres  erscheint  sehr 
wahrscheinlich  im  Falle  von  J.  F.  S.  (Curve  II),  welcher  eine  weit 
kürzere  Zeit  wie  gewohnt  schlief. 

Curve  in  ist  eine  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  von 
vier  fast  aufeinander  folgenden  Tagen  bei  nahezu  gleichartiger 
Lebensweise.  Versuchsperson  ist  J.  C.  W.,  Student,  20  Jahre  alt, 
Grösse  1,80  m,  Gewicht  ohne  Kleidung  77  kg.  Gesundheitszustand 
gut,  von  athletischem  Bau,  Lebensweise  vor  dem  Versuch  die  eines 
College-Studenten.  Er  ist  während  der  ganzen  Beobachtungsdauer 
in  der  Respirationcalorimeter-Kamraer  eingeschlossen,  welche  auf 
constanter  Temperatur  (19**  C),  zur  völligen  Ausschaltung  des  Ein- 
flusses äusserer  Temperaturschwankungen,  andauernd  gehalten  wird. 
Die  Lebensweise  war  aussergewöhnlich  constant  wegen  der  Ausführung 
eines  festen,  vorher  endgültig  entworfenen  Programmes  in  Bezug 
auf  eine  constante  Diät,  und  auf  eine  absolute  Regelmässigkeit  in 
allen  Lebensgewohnheiten  und  Thätigkeiten. 

Die  annähernd  constant  gehaltene  Thätigkeit  der  Muskeln  wird 
absichtlich  auf  einem  dem  Temperament  der  Versuchsperson  ent- 
sprechenden niederen  Stande  gehalten.  Versuchsperson  steht  regel- 
mässig um  7  Uhr  Morgens  auf,  frühstückt  um  7  Uhr  45  Min.,  nimmt 
um  10  Uhr  Morgens  150  g  Wasser  zu  sich;  Mittagessen  1  Uhr 
15  Min.  Nachmittags,  um  3  Uhr  30  Min.  werden  150  g  Wasser  auf- 
genommen; Abendessen  10  Uhr  45  Min.;  begibt  sich  zu  Bett  um 
11  Uhr  Nachts.  In  einer  Nacht  ist  diese  Lebensweise  geändert 
worden,  indem  das  Abendessen  statt  um  10  Uhr  40  Min.  Nachts  um 
♦3  Uhr  Abends  eingenommen  wurde.  Die  Kost  hat  enthalten  17  g 
Stickstoff  und  an  Energie  2500  Galerien  ^). 

1)  Diese  und  andere  derartige  Schätzungen  verdanken  wir  der  Güte  des 
Herrn  Pro£  W.  0.  Atwater,  welcher  uns  für  unsere  Untersuchung  die  Benützung 
seinea  Bespirationscalorimeters  nebst  der  zugehörigen  Apparate  in  liebenswürdigster 
Weise  gestattete. 
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Curve  III  setzt  sich  aus  den  Durchschnitten  der  vier-  und  drei- 

minutigen  Beobachtungen  zusammen,  dergestalt,  dass  von  den  vier- 

minutigen  drei,  von  den  dreiminutigen 

vier  zu  einer  Gruppe,  mithin  also  zu  einem 

Zwölfminutendurchschnitt  vereinigt  sind. 

Die    Curve    fällt    zwischen    7    Uhr 

30  Min.  Abends  und   12  Uhr  50  Min. 

Nachts  um  0,91  «  (von  37,62  «  bis  36,71  % 

hält  sich   bis  6  Uhr  30  Min.   Morgens 

q3     auf  nahezu  constantem  Niveau,  ohne  ein 

i     ausgesprochenes  Minimum  zu  zeigen,  und 

-g     steigt    zwischen    6    Uhr   30    Min.    und 

^     9  Uhr  10  Min.  Morgens  um  0,85  ^  (von 

I     36,72«  bis  37,57«).     Hierauf  bis  1  Uhr 

S     20  Min.  Nachmittags  stufenweises  Fallen, 

I     steigt  mit  einer  einzigen  Unterbrechung 

^    von   1  Uhr  50  Min.   bis  3  Uhr  40  Min. 

Nachmittags  bedeutend  und  hält  sich  bis 
o 
^     6  Uhr  Abends   auf  nahezu   constantem 

g  Niveau,    ohne    ein    genau   abgegrenztes 

e  Maximum  zu  zeigen.    Die  Temperatur- 

0  Schwankung  für  den  ganzen  Tag  beträgt 

1  0,93«  (von  37,64«  bis  36,71«),  bei  einer 
^  Durchschnittstemperatur  von  37,24«. 

^  Bei  diesem  Versuche  ist  die  elek- 

I     trische   Verbindung    etwas   gestört,    die 
Ä    richtige  Temperatur   daher  etwas  zwei- 
I     felhaft;    die   Calibrirungen    ergeben    je- 
I*    doch,    das    grössere   Beobachtungsfehler 
•^     wie   Vio«  C.   nicht  vorkommen  können. 
Auch   kann  dieser  kleine  Beobachtungs- 
fehler    die     Temperatur  -  Schwankungs- 
messungen   in   keiner   Weise   ungünstig 
beeinflussen. 

Obige  Beobachtungen  (Curven  I,  II 
und  III)   sind   bei  Versuchspersonen  ge- 
macht worden,  deren  Leibesübung  ziem- 
lich unter  dem  gewöhnlichen  Durchschnittsmaasse  sich  befindet,  man 
durfte  desswegen  auch  eine  geringere  Veränderlichkeit,  wie  sie  Lieber- 
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meister*),  Pembrey  und  Nicol*)  in  ihren  Temperaturcurven,  welche 
aus  Beobachtungen  im  gewöhnlichen  Leben  zusammengestellt  waren, 
veröffentlicht  haben,  wohl  erwarten.  Andererseits  war  anzunehmen, 
dass  sich  bei  unseren  Beobachtungen  grössere  Schwankungen,  wie 
nach  den  Beobachtungen  von  Jürgensen*)  und  Jäger*),  welche 
an  im  Bett  ruhenden  Männern  gemacht  sind,  ergeben  hätten. 
Ueberraschender  Weise  ist  dieses  (siehe  zum  Vergleich  Tabelle  I) 
nicht  der  Fall,  vielmehr  zeigt  die  zusammengesetzte  Curve  III  einen 
geringeren  Grad  von  Veränderlichkeit. 

Die  bedeutenden  Temperaturschwankungen  bei  G.  W.  H.  und 
J.  F.  S.  (siehe  Curven  I  und  II)  sind  wohl  eine  specielle  Eigenthüm- 
lichkeit  des  betreffenden  Tages  und  würden,  wenn  man  Curven  von 
einer  Reihe  von  Tagen  zusammenfasste ,  vielleicht  wieder  ver- 
schwinden. Die  geringe  Veränderlichkeit,  welche  bei  Mosso's 
Untersuchungen  unter  Bedingungen  gefunden  ist,  welche  den  unseren 
sehr  ähneln,  erklärt  sich  vielleicht  durch  die  Annahme,  dass  er  die 
thatsächliche  Minimaltemperatur,  welche  gewöhnlich  während  des 
Schlafes  auftritt,  nicht  beobachtet  hat. 

Aus  der  nachstehenden  Tabelle  ersieht  man,  dass  die  von  uns 
erhaltenen  Tagesdurchschnitte  nur  wenig  von  denen  anderer  Autoren 
abweichen,  und  dieserhalb  als  normale  behandelt  werden  dürfen. 
Wahrscheinlich  würde  die  Correction  des  von  der  mangelhaften 
elektrischen  Verbindung  herrührenden  Fehlers  den  Durchschnitt  von 
Curve  III  eher  ermässigen  als  steigern. 

Capitel  II. 
Vergleiche  von  Temperaturen  des  Mastdarms  und  der  AchselhShle. 

Für  die  Zwecke  calorimetrischer  Untersuchungen,  wo  Temperatur- 
schwankungen des  Körpers  in  Betracht  gezogen  werden  müssen,  ist 
es  von  Wichtigkeit,  zu  wissen,  ob  die  Achselhöhlen-Temperatur  als 


1)  Liebernieister,  Handbuch  der  Pathologie  und  Therapie  des  Fiebers. 
8.  79.    Leipzig  1875.  —  Schäfer/ s  Textbook  of  Physiology  vol.  1  p.  800. 

2)  Pembrey  und  Nicol,  Journal  of  Physiology  vol.  23  p.  386.    1898. 

3)  J&rgensen,  Die  Körperwärme  des  gesunden  Menschen.  Leipzig  1873. 
Eine  Zusammenstellung  von  Jürgensen's  Beobachtungen  ist  von  Lieber- 
meister an  den  angeführten  Stellen  gegeben  und  in  Schäfer' s  Textbook  eben- 
daselbst wiederholt  worden. 

4)  Jäger,  Deutsches  Archiv  für  klin.  Medicin  Bd.  29  S.  516.    1881. 
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Maass  für  die  Durchschnitts- Temperatur  des  Körpers  angesehen 
werden  kann.  Würde  gefunden,  dass  die  Curve  der  Achselhöhlen- 
Temperatur  parallel  mit  der  der  Mastdarm-Temperatur  läuft,  so 
würde  die  alleinige  Benutzung  von  Achselhöhlen-Messungen  gerecht- 


Mastdarm  (a),  Axillaris  (6),  Temperatnrschwankungen  von  J.  F.  S. 


Mastdarm  (a),  Axillaris  (b\  Temperaturschwankungen  von  G.  W.  H. 


Mastdarm  (a),  AxiUaris  (6),  Temperaturschwankungen  von  F.  G.  B. 

fertigt  erscheinen.    Es  schien  nun  in  Anbetracht,  dass  die  Ansichten 
verschiedener  Forscher  ^)  beztiglich  der  Differenzen  zwischen  Mast- 


1)  Siehe  Pembrey's  Vergleich  von  Resultaten   in   Schiifer's  Textbook 
of  Physiology  p.  824. 
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darm-  und  Achselhöhlen- Temperatur  auseinander  flehen,  zweifelhaft, 
ob  jene  beiden  Curven  auch  wirklich  parallel  laufen. 

Die  Ergebnisse  einiger  weniger  Vergleiehsbeobachtungen  an  drei 
Personen,  J.  F.  S.,  G.  W.  H.  und  F.  G.  B.  sind  durch  die  Curven 
IV,  V  und  VI  wiedergegeben.  Wie  man  aus  den  Curven  ersieht, 
zeigen  die  bisher  gefundenen  Resultate,  dass  beide  Curven  im  All- 
gemeinen sehr  annähernd  parallel  laufen,  unter  gewissen  Bedingungen 
hingegen  divergiren,  convergiren,  ja  sogar  einander  schneiden.  In 
Curve  IV  kann  das  rapide  Fallen  bei  beiden,  Achselhöhlen-  wie 
Mastdarm-Temperaturen  zwischen  5  Uhr  15  Min.  und  5  Uhr  40  Min. 
Nachmittags  zum  Theil  von  der  Aufnahme  von  600  ccm  Wasser  von 
3^  C.  um  5  Uhr  15  Min.  Nachmittags  herrühren.  Die  Curven 
schneiden  sich  während  des  Abendessens.  Das  Essen  war  vollständig 
kalt,  und  es  wurden  400  ccm  Wasser  von  13^  C.  mit  der  Mahlzeit 
genommen.  Das  Sichschneiden  der  Curven  lässt  sich  theilweise  wohl 
dadurch  erklären,  dass  das  kalte  Essen  und  Trinken  die  Temperatur 
des  Mastdarms  auf  ein  niedriges  Niveau  zu  einer  Zeit  gehalten  hat, 
als  die  Axillaris- Temperatur  in  rapidem  Steigen  begriffen  war. 

Unsere  Resultate  zeigen  gleichfalls,    dass   die  Verschiedenheit 

zwischen  Mastdarm-  und  Axillaris-Temperatur  bei  jedem  einzelnen 

Individuum  und  möglicher  Weise  auch  bei  jeder  Tageszeit  schwankt. 

Die  gefundenen  Differenzen  waren  folgende: 

Bei  J.  F.  S.  zwischen  3  und  (i  Uhr  15  Min.  Nachmittags  —  0,06 

bis  -h  0,33  ^  C, 
bei  G.  W.  H.  zwischen  4  und   6  Uhr  Nachmittags  +  0,27  bis 

+  0,38«  C, 
bei  F.  G.  B.  zwischen  7  Uhr  45  Min.  und  11  Uhr  30  Min.  Nach- 
mittags 4-  0,06  bis  +  0,26  0  C. 
Was  die  Grösse  der  Differenzen  zwischen  Mastdarm-  und  Axillaris- 
Temperatur  anbetrifft,  so  decken  sich  die  erhaltenen  Resultate  genau 
mit  denen  von  Crombie^),  Liebermeister'),  Wunderlich'), 
Oertmann*)  und  Pembrey  und  Nicol*),  welche  Abweichungen 
von  0,1^  bis  0,4®  gefunden  haben. 


1)  Crombie,  Indian  Annals  of  Medical  Science  vol.  16  p.  558.  Calcutta  1873. 

2)  Liebermeister,  Handb.  der  Pathologie  u.  Therapie  des  Fiebers  S.  44, 

3)  Wunderlich,  On   the  Temperature  in  Diseases,  a  Manual  of  Medical 
Thermometry.    London  1871. 

4)  Oertmann,  Archiv  für  die  gcsammte  Physiologie  Bd.  16  S.  101,    1878. 

5)  Pembrey  und  Ni  col.  Journal  of  Physiology  vol.  23  p.  386.     18^8. 
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Die  Differenz  Null,  welche  Ringer  und  Stuart*)  gefunden 
haben,  und  die  DiflFerenzen  von  0,5  bis  0,9 '^  C,  welche  von  Parkes 
und  Wollowicz^j,  Gassot®),  Lorain*),  Redard*)  und  Neu- 
hauss^)  beobachtet  worden  sind,  müssen  zweifellos  entweder  ausser- 
gewöhnlichen  Umständen  oder  Ungenauigkeiten  in  der  Bestimmung 
zugeschrieben  werden.  Wir  hatten  keine  Gelegenheit,  die  von  allen 
oben  citirten  Forschern  befolgten  Methoden  kritisch  zu  prüfen,  aber 
es  ist  der  Erwähnung  werth,  dass  Liebermeister,  Wunderlich, 
Oertmann  und  Pembrey  alle  die  Nothwendigkeit  betonen,  dass 
die  Achsel  wenigstens  zehn  Minuten  nach  der  Einführung  des  Thermo- 
meters geschlossen  gehalten  werden  muss,  bevor  man  die  Temperatur 
abliest.  Die  Zeit,  welche  zwischen  der  Einführung  eines  Thermo- 
meters in  die  Achselhöhle  und  der  Ablesung  der  Temperatur  ver- 
streichen soll,  hängt  für  gewöhnlich  davon  ab,  wie  viel  Zeit  er- 
forderlich ist,  um  die  Höhlung  auf  eine  constante  Temperatur  zu 
erwärmen.  Diese  Zeit  ist  bedeutend  länger  als  diejenige,  welche 
bei  irgend  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  bis  dasselbe  die  Tem- 
peratur des  umgebenden  Mediums  angenommen  hat,  erforderlich  ist. 
Als  Zeitdauer,  welche  ein  klinisches  Thermometer  vor  der  Ablesung 
in  der  gut  geschlossenen  Achselhöhle  gehalten  werden  muss,  werden 
für  gewöhnlich  zehn  Minuten  empfohlen,  während  die  Temperaturen 
bei  demselben  Thermometer,  wenn  dasselbe  in  den  Mastdarm  ein- 
geführt wird,  nach  drei  bis  vier  Minuten,  und  wenn  es  in  den  Mund 
eingeführt  wird,  nach  acht  Minuten  abgelesen  werden  können.  Unsere 
Erfahrung  bezüglich  der  Achsehöhlen-Messungen  mit  unserem  elek- 
trischen Thermometer  ist  bis  jetzt  noch  gering,  aber  so  weit  wir 
bisher  feststellen  konnten,  ist  es  nöthig,  bevor  eine  constante  Ab- 
lesung zu  erzielen  ist,  das  Thermometer  20  bis  30  Minuten  in 
seiner  Stellung  zu  belassen.   Dass  eine  so  lange  Zeit  erforderlich  war, 


1)  Riager   und    Stuart,    Proceedings    of    the    Royal    Society    vol.   26 
p.  186.    1877. 

2)  Parkes  und  Wollowicz,  Proceedings  of  the  Royal  Society  vol.   18 
p.  36a    London  1869-1870. 

3)  G  a  SSO  t,  Thèse  de  Paris  1873,  quotet  by  Rie  h  et,  Revue  Scientifique 
t  9  p.  433.    1885. 

4)  Lorain,  De  la  temperature  du  corps  humain  tip.  434.    Paris  1877. 

5)  Redard,  Études  de  thermoraétrique  clinique  p.  20.    1874. 

6)  NeuhausB,  Archiv  für  pathologische  Anatomie  und  Physiologie  Bd.  134 
S.  365.     1893. 
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ist  dem  Anscheine  nach  nicht  auf  irgend  eine  Eigenthümlichkeit  des 
Thermometers  selbst  zurückzuführen,  da  dasselbe,  wenn  es  aus 
kaltem  Wasser  herausgenommen  und  in  schmelzendes  Natriumsulfat 
getaucht  oder  in  den  Mastdarm  eingeführt  wurde,  unveränderlich 
in  drei  oder  vier  Minuten  constante  Temperatur  annimmt  In  Ver- 
bindung hiermit  ist  es  interessant,  Vermerk  davon  zu  nehmen,  dass 
Li eberme ister ^)  15  bis  30  Minuten  als  die  erforderliche  Zeit 
angiebt,  um  in  der  Achselhöhle  mittelst  Quecksilberthermometer 
constante  Temperaturen  zu  messen. 


Capitel  m. 
Einfluss  von  Muskelarbeit. 

Das  für  diese  Untersuchungen  benutzte  Thermometer  war  so 
ausgedacht,  dass  es  eine  beträchtliche  Muskelbewegung  seitens  der 
Versuchsperson  gestattete  und  war  daher  auch  besonders  gut  für 
zusammenhängende  Beobachtungen  während  der  Muskelthätigkeit  ver- 
wendbar. 

Die  beiden  Reihen  der  hier  berichteten  Beobachtungen  (Curven 
Vn  und  VIII)  wurden  an  J.  C.  W.  gemacht,  welcher  während  der- 
selben ein  in  der  Respirationscalorimeter-Kammer  stationirtes  Zwei- 
rad trat 

Die  Geschwindigkeit  des  Rades  während  des  Versuchs  betrug 
70  Touren  pro  Minute,  die  geleistete  äussere  Muskelarbeit  nach  un- 
gefährer Schätzung  222000  Meterkilogr.  für  8  Arbeitsstunden  oder 
27  755  Mkg.  pro  Stunde,  aequivalent  65  Calorien,  die  Energieabgabe 
(Wärme  wie  Arbeit)  etwa  5200  Calorien  pro  24  Stunden,  Die  Ver- 
suchsperson trug  nur  Unterzeug  und  Schuhe  während  des  Fahrens. 
Die  Arbeit  ward  in  vier  Perioden  von  je  2  Stunden  verrichtet,  von 
8  Uhr  15  Min.  bis  10  Uhr  15  Min.  Morgens,  von  10  Uhr  30  Min. 
bis  12  Uhr  30  Min.  Mittags,  von  2  bis  4  Uhr  Nachm.  und  von  4 
Uhr  15  Min.  bis  G  Uhr  15  Min.  Abends;  die  Temperatur-Beobach- 
tungen blieben  auf  die  ersten  drei  Perioden  beschränkt.  Um  9  so- 
wie 11  Uhr  Morgens  und  um  3  Uhr  Nachm.  steigt  die  Versuchs- 
person für  3  bis  i)  Minuten  ab,  um  mit  dem  Calorimeterapparat  in 
Beziehung   stehende  Beobachtungen    zu    machen;  sie   befindet   sich 

1)  Liebermeistor,  siehe  bereits  citirtc  Stelle  S.  37. 
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wahrend  der  Arbeitsperioden  in  lebhafter  Thätigkeit;  sie  ist  in  der 
ersten  Hälfte  der  15  Minuten  betragenden  Ruhepause  in  Bewegung, 
wibrend  sie  während  der  zweiten  sitzt.  Beim  Beginn  der  Mittags- 
pause um  12  Uhr  30  Min.  bekleidet  sich  die  Versuchsperson  wieder, 
bleibt  während  des  gi-össeren  Theiles  derselben  sitzen  und  bewegt 
sieh  nur  kurze  Zeit  um  1  Uhr.    Mittagessen  um  1  Uhr  30  Min. 


Körpertemperatur-Schwankungen  von  J.  C.  W.,  Arbeitscurve. 

Betrachtet  man  vorstehende  Curven,  so  findet  man,  dass  die 
Wirkung  der  Muskelthätigkeit  sich  in  einer  rapiden  Steigerung  der 
Körpertemperatur  äusserte.   Letztere  blieb,  solange  die  Arbeit  dauerte, 
auf  einem  fast  constanten  Niveau. 
Keinerlei     Neigung,     wieder    zu 
faDen,    wie    dieses  U.   Mosso^ 
bei  der  Temperatur  eines  in  einer 
Tretmühle     arbeitenden     Hundes 
beobachtet  haben  will,  wurde  von 
008  wahrgenommen.   Ein  geringes 
Fallen  fand  lediglich  während  der 
1Ô  minutigen  Unterbrechung  um 
Im  Cbr  15  Min.  Vormittags  statt, 

und  die  Wiederaufnahme  der  Arbeit       Körpertemperatur-Schwankungen  von 

__  ^     ,        ,  J.  C.  W.,  Arbeitscurve. 

nach  dieser    Unterbrechung   ver- 
ursachte nur  eine  sehr  geringe  Wirkung;  die  Temperatur  blieb  nahezu 
coibtant  auf    dem  Niveau,   bis  zu  welchem  sie  während  der  kurzen 
Rabepause   gefallen  war.     In  der  längeren  Unterbrechung  jedoch, 
welche  um  12  Uhr  30  Min.  Nachmittags  begann,  fiel  die  Temperatur 


1)  Siehe    Schäfer's  Textbook    of  Physiology   p.  807.     Ellenberger's 
^«ileicbeDde  Physiologie  der  Haussäugethiere  Bd.  2  Th.  2  S.  87.     1892. 
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Stetig,  bis  sie  einen  Punkt  erreicht  hatte,  welcher  ein  wenip:  niedriger 
war  wie  deijenige,  welchen  sie  am  Morgen  vor  Beginn  der  Arbeit 
eingenommen  hatte.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  das  Sinken  der  Tem* 
peratur  nicht  noch  bedeutend  erheblicher  gewesen  wäre,  wenn  die 
Ruhepause  weiter  angedauert  hätte.  In  der  Nachmittags-Arbeits- 
période  hob  sich  die  Temperatur  und  verblieb  nahezu  constant  auf 
demselben  Niveau,  auf  welchem  sie  in  der  ersten  Arbeitsperiode  am 
Morgen  sich  befunden  hatte.  Die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengefasst: 


Ta 

belle  IL 

Periode 

Nr. 

der 

Curve 

Temperatur 
und  Zeit  vor 
der  Arbeit 

Höhepunkt 
der  ersten 
Steigerung 

Steigerung 
durch  die 
Arbeit 
hervor- 
gerufen 

Mittleres  Niveau 

der  Temperatur 

während  der  Arbeit 

8.00-10.00  Ttni. 

10.30  TtniittagskU 
12.30  laekmttigi 

2.00-4.00  lâcha. 

fVII 
\VIII 

}vii 

VII 

«  C.        Uhr 

36,63   (7.45) 
36,57  (8,05) 

37,11(10.35) 
36,57   (1.45) 

37,34  (9.00) 
37,29  (9.00) 

37,17(10.40) 
37,23  (2,45) 

"  c. 
0,71 
0,72 

0,06 
0,66 

"  C.              Uhr 

37,28  (830-10.00) 
37,28  (8.45-10.15) 

37,18(10.30-12.15) 
37,2ü  (2.30-4.00) 

Zum  Vergleiche  hiermit  sind    die  von  andern  Beobachtern  ge- 
fundenen Resultate  in  nachstehender  Tabelle  gegeben: 

Tabelle  III. 


Beobachter 


A'rt    der   Arbeit 


Beob. 
Steigerung 


Maximal- 
Temp. 


Obemier  *) 

Jürgensen') 

Liebermeister  ^) 

Hoffmann  ^) 

Liebermeister 

Hoffmann 
Liebermeister 

•Liebermeister 

Hoffmann 


Spazierengeben  35  Minuten.     Aeussere 

Temperatur  11,2« 
4  stündiges  Holzsägen 
Bergsteigen  600  m  hoch  zwischen  11  ühr 

Vorm.  und  ? 
Desgleichen 
Berptsteigen  780  m  hoch  zwischen  11  ühr 

Vorm.  und  12  ühr  44  Min.  Nachm. 
Desgleichen 
Bergabsteigen  600  m 
Bergabsteigen   780  m   zwischen   8  ühr 

40  Min.  und  9  ühr  46  Min.  Vorm. 
Desgleichen 


1,00« 

1,10» 

0,930 

1,08« 

1,08« 

1.45« 
0,60« 

1,00« 

0,85« 


38,00« 

38,50« 

37,60« 

37,80« 

37,85« 

37,95« 
37,28« 

37,60« 

37,25« 


1)  Obemier,  Der  Hitzschlag  S.  80.    Bonn  1867. 

2)  Jürgensen,   Die   Körperwärme   des  gesunden  Menschen,   Tabelle  49. 
Leipzig  1878. 

3)  Liebermeister,  Handbuch  der  Pathologie  and  Therapie  des  Fiebers 
S.  82.    Leipzig  1875. 
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Ueber  die  Nachwirkung  von  Arbeit  haben  wir  eine  weit  grössere 
Anzahl  Beobachtungen  gemacht.  Curve  X  ist  aus  Beobachtungen 
zusammengestellt,  welche  wir  an  J.  C.  W.  im  Verlaufe  von  8  Nächten 
nach  achttägiger  Arbeit  auf  dem  bei  uns  stationirten  Zweirade 
machten. 

Curve  IX  repräsentirt  Beobachtungen  während  der  entsprechenden 
Stunden  von  vier  Nächten  nach  Ruhetagen,  und  ist  eine  Wieder- 
holung eines  Theiles  von  Curve  III,  unter  Zugrundelegung  einer 
andern  Scala.  Man  wird  finden,  dass  die  beiden  Curven  ungefähr 
parallel  sind,  dass  jedoch  das  Niveau  der  Nachtcurve  nach  geleisteter 
Arbeit  um  0,4  bis  0,5  ®  C  niedriger  ist,  wie  das  der  Nachtcurve  nach 
stattgehabter  Ruhe.  Dieses  wird  durch  folgenden  Vergleich  er- 
sichtlich : 

Tabelle  IV. 


T\„««i,              Durch- 

Durch-        Durchschnittl. 
schnittliche      Umfang  der 
Minimal-     1  Temperatiu-- 
temperatur     Schwankungen 

Nächte     nach     vorher- 
gegangener Ruhe  .    . 

Nächte     nach     vorher- 
gegangener Arbeit .    . 

1 
1                                                                                          1 

36,94               37,62               36,71       ,         0,91 
36,60               37,16               36.31                 O,^.?* 

Differenz 

0,34                 0,46 

0,40                 0,06 

Hiernach  hätte  es  den  Anschein,  dass  hohe  Temperatur  am 
Arbeitstage  durch  niedrige  Temperatur  während  der  darauf  folgenden 
Nacht  wieder  ausgeglichen  wird.  Jürgensen^)  fand  bei  seiner 
Versuchsperson  Vogel  nach  fünfstündiger  Nachmittagsarbeit  keine 
solche  Nachttemperatur -Depression.  Er  fand  hingegen  eine  solche 
am  Morgen  und  Nachmittag  des  dem  Arbeitstage  folgenden  Tages. 

Capitel  IV. 
Einflnss  von  Fasten. 

An  dreien  der  Beobachtungstage  fastet  die  für  den  StofTwechsel- 
versuch  dienende  Person  (J.  C.  W.)  in  der  Calorimeterkammer.  Dem 
Tage,  welcher  von  Curve  XI  dargestellt  wird,  gehen  vier  Ruhetage 
im  Apparate  vorher.     Die  letzte  Mahlzeit  wird  am  Abend  vor  dem 

1)  Jürgensen,  Die  Köipenväiine  des  gesunden  Mcnscnen  S.  47. 
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Fasttage  um  11  Uhr  Abends  eingenommen;  der  Fasttag  beginnt 
acht  Stunden  später  um  7  Uhr  Vormittags.  Die  Muskelthätigkeit 
wird  absichtlich  niedrig  gehalten. 

Diese  Curve  XI  weicht  von 
J.  C.  W.'s  zusammengesetzter  Nor- 
malcurve(III)  darin  ab,  dass  die- 
selbe ein  wenig  tiefer  steht;  ihr 
Durchschnitt  beträgt  nämlich  37,02 
gegen  37,24 '^  C. ,  und  dass  ihr 
Maximum  (oder  vielmehr  ihre  Maxi- 
ma) statt  in  die  Nachmittags-  in 

die  Morgenzeit  um  8  Uhr  50  Min.,  ^ 

10  Uhr  50  und   11  Uhr  10  Min,  « 

fallen.    Der  Umfang  der  Tempera-  o 

turschwankung  während  des  Tages,  ^ 

37,51  <>  —  36,33«  =  1,18«,  ist  er-  | 

heblicher  als  derjenige  bei  der  zu-  ^ 

sammengestellten  Curve  (Curve  III),  ^ 

37,04«  — 30,71«  =  0,93«.  d 

Die  Curven  XII  und  XIII 
stellen  die  Beobachtungen  zweier 
innerhalb  der  Calorimeterkammer 
zugebrachter  Fasttage  dar;  jedem  J 

dieser  Tage  ging  eine  Periode  von  g 
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o 
> 

a 
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ja 


achttägiger  angestrengter  Muskel- 
arbeit auf  einem  daselbst  staiio-  è 

"S 
nirten  Zweirad  vorher.    Die  letzte  ö 

Mahlzeit   wird   um   6  Uhr  Nach-  a 

mittags  am  vorhergehenden  Tage, 
zum  Beispiel  13  Stunden  vor  dem 
Beginn  der  Beobachtungen,  ein- 
genommen. Die  Muskelthätigkeit 
ist  wesentlich  geringer  als  am 
durch  Curve  XI  repräsentirtenTage. 
Curve  XIII  stellt  einen  Tag  dar, 
bei  welchem  vielleicht  eine  etwas 
geringere  Muskelthätigkeit  als 
dem  Curve  XII  entsprechenden 
Tage  stattgefunden  hat.    Die  Tem- 
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peratur  an  diesen  beiden  Tagen  ist  bedeutend  niedriger  als  an  dem 
normalen  Tage  (III)  oder  an  dem  Fasttage  nach  stattgehabter  Ruhe  (XI). 
Die  täglichen  Durchschnittswerthe  sind  36,3(5«  für  XII  und  36,16^ 
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f&r  XTTT,  mithin  etwa  ein  Grad  niedriger  als  der  Durchschnitt  des 

normalen  Tages,  das  ist  37,24**. 

Die  Temperaturschwankung  hat  an  beiden  Tagen  den  gleichen 

Umfang 

XII.  36,58^  — 36,00  ^  =  0,58  ^ 

Xni,  36,38  «  —  35,79  "  =  0,59  ^ 

Sie  ist  während  der  Stunden  Spazierengehen  jedoch  in  Curve 
Xn  bedeutend  grösser.  Es  ist  dieses  auf  das  unerklärliche  Fallen 
der  Temperatur  zwischen  1  und  3  Uhr  Nachmittags  zurückzuführen. 
Eine  andere  Eigenthûmlichkeit  dieser  Curve  besteht  darin,  dass  das 
Sinken  der  Temperatur  nicht  vor  12  Uhr  35  Min.  Nachts,  also  zu 
einer  ausserordentlich  späten  Stunde  beginnt. 

Curve  XII  hat  ähnlich  wie  die  Fasttagscurve  nach  vorher- 
gegangener Ruhe  (XI)  ihr  Maximum  am  Morgen,  nämlich  36,58® 
um  8  Uhr  40  und  10  Uhr  25  Min.  Vormittags,  und  36,57  ®  um  12 
Uhr  50  Min.  Nachmittags;  Curve  XIII  hingegen  hat  ihr  Maximum 
um  7  Uhr  10  Min.  Abends,  und  ihre  nächsthöchsten  Punkte  treten 
während  des  Nachmittages  ein,  nämlich  36,35®  um  3  Uhr  25  Min. 
und  36,33®  um  1  Uhr  35  Min.  Nachmittags.  Eine  auffallende  Er- 
scheinung bei  Curve  XIII  ist  die  geringe  Temperaturschwankung 
während  des  Spazierganges  an  dem  bezüglichen  Tage. 

Von  7  Uhr  30  Min.  Morgens  bis  um  10  Uhr  Nachmittags  liegen 
die  Temperaturschwankungen  alle  innerhalb  einer  Grenze  von  0,2®. 
Aehnliche  Perioden  geringer  Temperaturschwankungen  sind  in  Curve 
XI  von  12  Uhr  Mittags  bis  10  Uhr  Abends,  und  in  Curve  XII  von 
4  Uhr  Nachmittags  bis  1  Uhr  Nachts  beobachtet  worden. 

Die  Einwirkung  des  Verdauungsactes  auf  die  Körpertemperatur 
ist  dreierlei  Art.  Einmal  ist  sie  vom  Temperaturunterschiede  zwischen 
Speise  und  Körper  abhängig,  was  jedoch  ausser  bei  sehr  heissen 
oder  sehr  kalten  Getränken  ohne  Belang  sein  dürfte.  Dagegen  ist 
die  gesteigerte  innere,  durch  die  Verdauung  bedingte  Muskelthätigkeit 
direct  der  Speiseaufnahme  zuzuschreiben;  die  Aufnahme  und  Ver- 
arbeitung, die  Bereitstellung  eines  reichlichen  Brennmaterial- Vorrathes 
beschleunigt  eben  den  Energieumsatz.  Beim  Fasten  jedoch  liegt  die 
Sache  anders;  hier  sind  die  Temperatur  der  Speise  sowie  die  Ver- 
dauungsarbeit auszuschalten.  Die  Oxydation  der  Körpersubstanz 
nimmt  dabei  in  erhöhtem  Maasse  ihren  Fortgang,  und  wird  um  so 
intensiver  sein,  ein  je  reichlicherer  Vorrath  fertigen  Heizmateriales, 
vornehmlich  Glykogen,  vorhanden  ist.    Es  erscheint  desshalb  auch 
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gerechtfertigt^  anzunehmen,  dass  am  Fasttage  nach  vorhergegangener 
Ruhe  bei  unserem  Versuch  (Curve  XI),  bei  welchem  der  Körper 
also  annähernd  auf  normalem  Bestände  sein  musste,  und  wo  ferner 
seit  der  letzten  Mahlzeit  nicht  mehr  als  8  Stunden  verstrichen  waren, 
ein  reichlicher  Vorrath  von  Glykogen  aufgespeichert  gewesen  sein 
muss.  Es  lagen  somit  Verhältnisse  vor,  welche  mit  einem  wirklichen 
Fasten  nichts  gemein  hatten.  Anders  lagen  jedoch  die  Dinge  bei 
den  Curven  XII  und  XIII;  hier  war  8  Tage  lang  das  disponible 
Körpermaterial  stark  in  Anspruch  genommen  0,  femer  die  letzte 
Mahlzeit  13  Stunden  vor  Beginn  des  Versuches  eingenommen  worden. 
Diese  Tage  lassen  sich  daher  mit  dem  späteren  Stadium  eines  ver- 
längerten Fastens  wohl  vergleichen,  und  steht  die  an  ihnen  be- 
obachtete niedrigere  Temperatur  auch  mit  den  Ergebnissen  anderer 
Forschungen  über  die  Temperatur  fastender  warmblütiger  Thiere  in 
Uebereinstimmung,  da  beim  verlängerten  Fasten  eine  constante  Er- 
niedrigung der  Temperatur  beobachtet  worden  ist  2). 

Capitel  V. 
Einfluss  der  Umkehrung  der  täglichen  Lebensgewohnheit. 

Alle  Forscher,  welche  sich  bisher  mit  der  Körpertemperatur  be- 
schäftigt haben,  räumen  der  Muskelthätigkeit  eine  sehr  wichtige  Rolle 
ein.  Einige^)  sind  sogar  so  weit  gegangen,  dass  sie  die  wirklich 
vorkommenden  täglichen  Temperaturschwankungen  wie  auch  die 
andern  körperlichen  Functionen  (Verbrauch  von  Sauerstoff,  Production 
von  Kohlenstoflfdioxyd  u.  s.  w.)  vollständig  auf  Schwankungen 
in  der  Muskel-  und  der  Verdauungsthätigkeit  zurückführen  wollten. 
Aus  den  Ergebnissen  einer  Reihe  von  Versuchen  construirte  Johansson 
eine  Curve,  welche  seine  Körpertemperatur  (im  Mastdarm  gemessen) 
für  jede  Tagesstunde  anzeigte.  Jede  seiner  Beobachtungen  war  nach 
wenigstens  zwölfstündigem  Fasten  und  einer  Stunde  sorgfältig  be- 
obachteter Muskelruhe  ausgeführt  worden.  Es  p:elang  ihm  auf  diese 
Weise,   den  Grad   der  täglichen  Temperaturschwankung  auf  0,4^  C. 


1)  Schätzung   nach    den  Ergebnissen   des   (bisher  noch  unveröffentlichten) 
gleichzeitigen  Stoffwechsel-Versuches  auf  ca.  100  g  Fett  pro  24  Stunden. 

2)  Schäfer's  Textbook  of  Physiology  vol.  1  p.  809. 

3)  Hörmann,  Zeitschrift  fur  Biologie  Bd.  36  S.  319.    1898.  —  Johansson, 
Skandinavisches  Archiv  für  Physiologie  Bd.  8  S.  85.     1898. 
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ZU  reduciren,  aber  die  Curve  zeigte,  mit  der  Normalcurve  in  Ver- 
gleich gebracht,  eine  Temperatursteigerung  am  Morgen,  und  ein 
Sinken  der  Temperatur  am  Abend.  Hör  mann  machte  Beobach- 
tungen über  die  Vaginatemperatur  bei  einer  im  Betäubungszustande 
befindlichen  Frau;  er  hielt  dieselbe  drei  Tage  lang  im  Bett,  ohne 
Speise,  in  einem  Zimmer,  welches  nur  durch  eine  Kerze  erhellt  war. 

Bei  diesem  Versuche  traten  die  Muskelbewegungen  in  unregel- 
mässigen Zwischenräumen  ein.  Die  Temperaturcurven  hatten  im 
Wesentlichen  das  Aussehen  von  normalen  ;  Steigerung  der  Temperatur 
am  Morgen,  und  Fallen  derselben  am  Abend;  aber  die  Curve  für 
den  dritten  Tag  wich  vom  normalen  Charakter  total  ab.  An  diesem 
Tage  blieb  die  Temperatur  innerhalb  0,3^  vom  Mittag  bis  um  10 
Uhr  Abends  constant,  und  stieg  dann  wieder  im  Verlaufe  der  Nacht. 
Die  Beiträge  von  Johansson  und  Hör  mann  zur  Erörterung  der 
Ursachen  des  Schwankens  der  Körpertemperaturen  sind  verhältniss- 
massig neu  (1898).  In  der  älteren  Literatur  über  diesen  Gegen- 
stand wird  ein  „Einfluss  der  Tageszeit  unabhängig  vom  Betrage  der 
Muskelthätigkeit"  angenommen  ^). 

Nichtsdestoweniger  werden  nicht  selten  Mittheilungen  in  dem 
Sinne  gefunden,  dass  die  Umkehrung  der  gewöhnlichen  täglichen 
Lebensweise,  dergestalt,  dass  die  Nacht  zur  Zeit  der  grössten  Ent- 
faltung der  Thätigkeit,  und  der  Tag  zur  Zeit  des  Schlafens  und  der 
Ruhe  gemacht  wird,   eine  Umkehrung  der  Temperaturcurve  hervor- 


1)  £s  sind  zwei  Erklärungen  für  diesen  Einfluss  der  Tageszeit  gegeben  worden. 
Liebermeister  (Handbuch  der  Pathologie  und  Therapie  des  Fiebers  S.  88) 
regte  an,  dass  es  vielleicht  die  Wirkung  von  angenommener  oder  ererbter  Ge- 
wohnheit sein  könnte.  Wäre  diese  Erklärung  zutreffend,  dann  müsste  ein  Mann, 
welcher  öfters  eine  bedeutende  Entfernung  nach  Osten  oder  Westen  gereist  ist, 
eine  völlig  andere  Temperaturcurve  aufweisen,  wie  sie  ein  Mann  zeigt,  der  lange 
Zeit  hindurch  an  einem  Orte  sich  aufgehalten  hat.  So  weit  uns  bekannt,  ist 
jedoch  niemals  beobachtet  worden,  dass  Reisen  diese  Wirkung  ausübt  Femer 
hat  Mühlmann  (Archiv  für  die  gesammte  Physiologie  Bd.  69  S.  618.  1898) 
versucht,  die  Körpertemperatur  mit  den  täglichen  Schwankungen  des  atmo- 
sphärischen Druckes  und  der  Feuchtigkeit  in  Beziehung  zu  bringen.  Aber  die 
Schwankungen  von  Druck  und  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  sind  häufig  zwischen 
denselben  Stunden  verschiedener  Tage  bedeutend  erheblicher,  die  Differenzen 
zwischen  den  Temperaturen  des  Körpers  während  der  gleichen  Stunden  ver- 
schiedener Tage  dagegen  für  gewöhnlich  wesentlich  geringer;  so  beispielsweise 
zwischen  7  und  12  Uhr  Abends  desselben  Tages. 
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ruft*).  Suchen  wir  nach  experimentellen  Beweisen,  auf  welche  sich 
derartige  Mittheilungen  stützen,  so  finden  wir  nur  wenig  über  Be- 
obachtungen von  Debczynski^),  U.  Mosso®)  und  Buchser*), 
wonach  an  Tagen,  an  welchen  die  tägliche  Lebensgewohnheit  um- 
gekehrt wurde,  die  Maximaltemperatur  für  die  24  Stunden  am  Morgen 
anstatt  am  Abend  eintrat;  femer  [findet  sich  eine  Mittheilung  von 
Liebermeister*)  vor:  dass,  als  er  sich  gewöhnt  hatte,  während 
eines  Urlaubes  regelmässig  nach  dem  Mittagessen  zu  schlafen,  er 
etwa  am  zehnten  Tage  eine  Temperatur  von  36,80®  beim  Liegen, 
und  an  einem  andern  Tage  eine  solche  von  36,85®,  als  er  sass  und 
sich  in  lebhafter  Unterhaltung  befand,  festgestellt  hat,  während  vorher 
zu  derselben  Tageszeit  seine  Durchschnittstemperatur  37,30®  und 
seine  niedrigste  Feststellung  37,10®  betragen  hatte.  Jaeger's  Be- 
obachtungen^) an  den  Militärbäckem  sind  nicht  als  zwingend  zu 
betrachten,  obwohl  dieselben  von  Jaeger  selbst  als  beweiskräftig  dafür 
angesehen  werden,  dass  durch  Nachtarbeit  Umkehrung  der  Curve 
herbeigeführt  werden  kann:  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Da  die  Bäcker  zur  Nachtzeit,  von  8  Uhr  Abends  bis  3  Uhr 
Morgens,  schliefen,  so  konnte  man,  streng  genommen,  nicht  von 
einem  Umkehrungsfall  der  gewöhnlichen  Lebensweise,  sondern  nur 
von  einem  Falle  ausserordentlich  frühen  Aufstehens  reden. 

2.  Ausserdem  bestand  dort  neben  dem  Einfluss  von  Schwankungen 
in  der  Muskelthätigkeit  auch  eine  ausserordentlich  grosse  Verschieden- 
heit in  der  äusseren  Temperatur.  Die  Temperatur  der  Luft  in  der 
Bäckerei  schwankte  von  31  bis  zu  44®  C,  während  dieselbe  in  den 
Ruhestunden  zweifellos  weit  niedriger  war. 


1)  Siehe  z.  B.  Krieger,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  5  S.  479.  1869.  — 
Jaeger,  Deutsches  Archiv  für  klinische  Medicin  Bd.  29  S.  516.  1881.  — 
Debczynski,  wie  recensirt  im  Jahresbericht  der  gesammten  Medicin  Bd.  10  [L] 
S.  248.  1875.  —  Reichert,  Chapter  on  „Animal  Heat"  in  Howell's  American 
Textbook  of  Physiology  p.  578.  Philadelphia  1897.  —  Chapmann,  Treatise 
on  Human  Physiology  p.  419.    Philadelphia  1899. 

2)  Cf.  bereits  erwähnte  Stelle. 

3)  U.  Mo  s  so,  Archives  italiennes  de  biologie  t  8  p.  177.     1887. 

4)  Citirt  von  Carter,  Journal  for  Nervous  and  Mental  Diseases  vol.  17 
p.  785.     1890. 

5)  Liebermeister,  Handbuch  der  Pathologie  und  Therapie  des  Fiebers 
S.  92.    Leipzig  1875. 

6)  Siehe  die  vorher  citirte  Stelle. 
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3.  Zusammengesetzte  Gurven,  die  entworfen  wurden,  um  den 
Durchschnitt  von  Jaeger's  stündlichen  Temperaturbeobacbtungen 
(Ä)  an  elf  jungen  Soldaten,  welche  sich  im  Zustande  der  Ruhe  im 
Bett  befanden,  und  (B),  um  den  Durchschnitt  der  von  ihm  (alle 
zwei  Stunden  gemachten)  Körpertemperatur-Beobachtungen  an  ftlnf 
Militärbäckem  zu  zeigen,  sind  in  ihrer  allgemeinen  Form  auffallend 
ähnlich  (siehe  Curven  A  und  B),  Unter  dem  Einfluss  der  harten 
Arbeit  und  der  hohen  äusserem  Temperatur  muss  die  Curve  für  die 
Bäcker  einen  grösseren  Umfang  und  eine  grössere  Abwechselung  im 
Steigen  und  Fallen  zeigen.   Aus  dem  gleichen  Grunde  weist  dieselbe 


A.  Durchschnitts-Körpertemperatur-Schwankungen  von  11  Soldaten  bei  Bettruhe 
(Jaeger).  —  ^.  '  Durchschnitts-Körpertemperatur-Schwankungen  von  5  Bäckern 

(Jaeger). 

ein  rapides  Steigen  in  den  beiden  Stunden  nach  Beginn  der  Arbelt 
(von  2  bis  4  Uhr  Morgens)  und  ein  rapides  Fallen  nach  Schluss  der 
Arbeit  (von  4  bis  6  Uhr  Nachmittags)  auf.  Der  äusserst  markante 
Zug  jeder  dieser  Curven  jedoch  ist  ein  Steigen  von  ungefähr  Mitter- 
nacht bis  7  Uhr  Morgens,  und  ein  Fallen  von  6  Uhr  Nachmittags 
bis  Mitternacht 

Soweit  wir  nun  bisher  haben  ersehen  können,  ist  die  einzige 
systematische  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Umkehruug  der 
täglichen  Lebensgewohnheit  diejenige  von  M  o  s  s  o  *).   Dieser  Forscher 


1)  Siehe  die  bereits  citirte  Stelle.     Debczynski's  Arbeit  ist  nur  durch 
die  Recension  in  den  „Jahresberichten   für  die  gesammte  Medicin'^,  auf  welche 
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hat  Beobachtungen  seiner  eigenen  Mastdarmtemperatur  während  einer 
„normalen  Periode",  die  aus  einer  ungezählten  Anzahl  von  Tagen 
bestand,  gemacht.  Während  dieser  Versuche  schlief  er  von  11  Uhr 
Abends  bis  um  6  Uhr  Morgens,  nahm  zwei  Mahlzeiten  ein  (Früh- 
stück um  11  Uhr  Vormittags  und  Mittagessen  um  6  Uhr  Nachmittags), 
und  die  hieraus  gewonnene  zusammengesetzte  Curve  normaler 
Schwankung  verglich  er  mit  den  Curven  einer  „  Umkehrungsperiode" 
von  vier  Tagen.  Während  letzterer  schlief  er  von  11  Uhr  Vor- 
mittags bis  6  Uhr  Nachmittags,  frühstückte  um  11  Uhr  Abends  und 
speiste  um  6  Uhr  Morgens  zu  Mittag.  So  lange  der  Versuch  dauerte, 
lebte  er,  mit  Ausnahme  des  letzten  Tages,  in  dessen  Verlauf  er  den 
Arbeitsraum  zwei  Mal  verlassen  musste,  in  einem  Zimmer  von  nahezu 
constanter  Temperatur  (12^ — 17^),  und  blieb  nahezu  die  ganze  Zeit 
seiner  Wachperiode  an  einem  Tische  sitzen,  wobei  er  sich  mit  Lesen 
oder  Schreiben  beschäftigte. 

Mos  so  fand  von  Tag  zu  Tage  die  ganze  Umkehrungsperiode 
hindurch  ein  stufen  weises  Ansteigen  der  Temperatur.  Der  Durchs 
schnitt  wurde  von  Tag  zu  Tage  höher,  das  Maximum,  nahezu  Fieber- 
temperatur 37,80®  C.  (100®  F.),  um  9  Uhr  Vormittags  am  vierten 
Tage  erreicht.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  täglichen  von  Mosso 
gefundenen  Maxima  und  Minima,  sowie  die  aus  seinen  Curven  ab-^ 
geleiteten  täglichen  Durchsclmitte. 

Tabelle  V. 


Tag 


Durch- 

Maxi. 

schnitt 

mum 

86,67 

36,90 

i  36,78 

37,20 

36,95 

37,30 

37,18 

37,55 

37,30 

37,80 

Zeit  des 
Maximums 


Mini- 
mum 


Zpit  des 
Minimums 


Umfang 

der 
Schwan- 
kungen 


Normal 

Erster,  unter  Um- 
kehrung d.  Lebens- 
weise  

Zweiter,  unter  Um- 
kehrung d.  Lebens- 
weise   

Dritter,  unter  Um- 
kehrung d.  Lebens- 
weise  

Vierter,  unter  Um- 
kehrung d.  Lebens- 
weise  


4-5*»  Nachm. 
7^  Abends 

8-10»^  Vorm. 

8h  Vorm. 

91»  Vorm. 


36,30 
36,30 1 

36,50 

36,80 

86,80 


6  h  Vorm. 

1-3  h  Vorm. 
5  h  Vorm. 

4-5  h  Vorm. 

2  h  Vorm. 

11.30  h  Kuhn. 


0,60 
I  0,90 

0,80 

0,75 

1,00 


wir  bereits  Bezug  nahmen,  bekannt  geworden.  Alle  Bezugnahmen  auf  Deb- 
czynski,  welche  wir  bisher  in  den  Schriften  anderer  Autoren  gefunden  haben, 
verweisen  auf  diese  Recension,  welche  jedoch  zu  kurz  ist,  als  dass  man  daraus 
den  Umfang  und  den  AVerth  genannter  Untersuchung  erkennen  könnte. 
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Mo  SSO  fand,  wie  zu  erwarten  stand,  dass  ein  Fallen  der  Tem- 
peratur während  des  Schlafens  zur  Tageszeit  eintrat,  obwohl,  merk- 
würdig genug,  dieses  Fallen  durch  das  bereits  erwähnte  Ansteigen 
der  ganzen  Curve  mehr  als  ausgeglichen  wurde,  so  dass  die  Tem- 
peratur während  des  Schlafens  am  Tage  niemals  (den  ersten  Tag 
vielleicht  ausgenommen)  unter  den  normalen  Werth  für  die  gleiche 
Tageszeit  fiel. 

Ferner  fand  er,  dass  an  den  letzten  drei  Tagen  der  Urakehrungs- 
periode  das  tägliche  Maximum  am  Morgen  anstatt  am  Abend  eintrat, 
was  also  Debczynski's  und  Buchser's  Beobachtungen  be- 
stätigte. Er  fand  auch  keine  wirkliche  Umkehiiing  der  Curve,  viel- 
mehr dauerte  das  Steigen  am  frühen  Morgen  und  das  Fallen  am 
Abend  an:  der  gewöhnliche  Verlauf  der  Tagescurve. 

Unsere  eigenen  Beobachtungen  nun  wurden  an  G.  W.  H.,  dem 
Kachtbeobachter  bei  den  Versuchen  mit  dem  Respirationscalori meter, 
gemacht.  Einige  Wochen  vor  dem  Versuche  hatte  die  Versuchs- 
person wie  ein  gewöhnlicher  College-Student  gelebt  und  keinerlei 
Nachtarbeit  ausgeführt,  ausgenommen,  dass  er  bis  10  oder  11  Uhr 
Abends  seinem  Studium  obgelegen  hatte.  Verdauung  und  Gesundheit 
waren  gut,  so  dass  er  uns  nach  jeder  Richtung  hin  für  die  Versuche 
normale  Verhältnisse  darbot. 

Seine  Obliegenheiten  während  eines  Stoffwechsel- Versuches  be- 
standen darin,  dass  er  am  Beobachtungstisch  sass  und  einerseits 
tbermometrische  und  elektrische  Beobachtungen  alle  vier  Minuten 
machte,  andererseits,  dass  er  beständig  die  Widerstände  in  gewissen 
elektrischen  Kreisläufen  änderte.  Den  überwiegenden  Theil  der  Zeit 
sass  er  in  einem  Drehstuhl,  obwohl  er  zeitweilig  in  verschiedenen 
Theilen  des  Zimmers  hin-  und  hergehen  musste.  Diese  Thätigkeit 
erfordert  grosse  Gewissenhaftigkeit,  schliesst  die  geringste  Unauf- 
merksamkeit aus,  und  bietet  desshalb  keine  Gelegenheit,  einzunicken  ; 
der  Beobachter  muss  vielmehr  immer  wachsam  sein.  Diese  Arbeit 
wurde  zwischen  6  Uhr  30  Min.  Nachmittags  und  7  Uhr  30  Min. 
Morgens,  mit  alleiniger  Unterbrechung  von  40  Minuten  für  Mittag- 
essen, um  1  Uhr  30  Min.  Nachts  ausgeführt.  Die  Körpertemperatur- 
Beobachtungen  dauerten  zehn  auf  einander  folgende  Arbeitsnächte,  wie 
oben  beschrieben. 

Vier  Tage,  bevor  die  Nachtarbeit  ihren  Anfang  nahm,  wurden 
zusammenhängende  Körpertemperatur-Beobachtungen  24  Stunden  lang 
an  ihm  gemacht,  um  zunächst  die  normale  Curve  zu  erhalten.   Un- 
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glücklicher  Weise  «festattete  die  Zeit  es  nicht,  eine  Anzahl  solcher 
Curven  zu  erhalten,  daher  konnte  die  eine  hier  wiedergegebene 
(Curve  I)  nur  von  einer  einzigen  Reihe  Beobachtungen  gewonnen 
werden. 

Die  oben  erwähnte  Regelung  der  Nachtarbeit  blieb  praktisch 
von  Nacht  zu  Nacht  unverändert.  Während  der  Zeit  von  7  Uhr 
30  Min.  Morgens  bis  6  Uhr  30  Min.  Nachmittags  jeden  Tages  war 
die  Lebensweise  weniger  geregelt.  Die  Hauptdaten  für  jeden  Tag 
sind  in  folgendem  Tagebuch  protokollirt: 

10.  Januar.  Mittagessen  um  1  Uhr  Mittags.  Hierauf  studirt 
Versuchsperson  bis  3  Uhr  30  Min.  Nachmittags,  worauf  sie  sich 
niederlegt  und  etwa  VU  Stunden  fest  schläft.  Nach  dem  Erwachen 
liegt  G.  W.  H.  V2  Stunde  ruhig  da,  erhebt  sich  dann  um  5  Uhr 
15  Min.  und  beschäftigt  sich  bis  zum  Abendessen  um  6  Uhr  mit 
Lesen. 

11.  Januar.  G.  W.  H.  verlässt  um  7  Uhr  30  Min.  den  Arbeits- 
raum, frühstückt  etwa  um  7  Uhr  50  Min,,  geht  alsdann  gleich  zu 
Bett  und  schläft  fest  bis  um  1  Uhr  30  Min.  Nachmittags.  Wieder 
erwacht  liegt  er  etwa  20  Minuten  ruhig,  liest  etwa  1  Stunde,  sitzt 
im  Stuhl  und  macht  bis  zum  Abendessen  um  6  Uhr  ein  kleines 
Schläfchen. 

12.  Januar.  7  Uhr  30  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes; Frühstück  um  8  Uhr  beendet;  geht  dann  zu  Bett  und 
schläft  bis  11  Uhr  Morgens.  Er  wacht  dann  für  10  bis  15  Minuten 
auf,  schläft  dann  wieder  bis  12  Uhr  30  Min.  Nach  2  Uhr  Nach- 
mittags macht  er  einen  Weg  von  V2  km,  liest  hierauf  bis  4  Uhr 
Nachmittags,  versucht  zu  schlummern,  was  ihm  jedoch  nicht  gelingt; 
Abendessen  um  6  Uhr. 

13.  Januar.  7  Uhr  30  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes, hierauf  Frühstück.  Er  geht  alsdann  zu  Bett,  schläft  fest 
von  ungefähr  8  Uhr  30  Min.  Morgens  bis  1  Uhr  Nachmittags;  macht 
hierauf  einen  Weg  von  Vi  km,  liest  bis  zum  Abendessen  um  5  Uhr 
15  Min.  und  sitzt  nach  dem  Abendessen  noch  bis  6  Uhr  15  Min. 

14.  Januar.  7  Uhr  30  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes, hierauf  Frühstück.  Um  8  Uhr  geht  er  zu  Bett,  schläft  in 
etwa  5  Minuten  ein,  wacht  nach  einem  weniger  guten  Schlaf  um 
12  Uhr  30  Min.  auf  und  liegt  dann  bis  1  Uhr  15  Min.  ruhig. 
Hierauf  liest  er  und  studirt  bis  5  Uhr  Nachmittags,  kehrt  um  5  Uhr 
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40  Min.  Nachmittags  von  einem  Wege  von  2  km  zurück  und  sitzt 
dann  bis  zum  Abendessen  um  6  Uhr. 

15.  Januar.  7  Uhr  45  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes,  Frühstück  um  7  Uhr  50  Min.,  worauf  er  zu  Bett  geht. 
Schläft  dann  sofort  ein,  erwacht  um  1  Uhr  30  Min.  Nachmittags, 
schläft  nach  30  Minuten  von  Neuem  ein,  steht  um  3  Uhr  40  Min. 
auf  und  beschäftigt  sich  bis  zum  Abendessen  um  6  Uhr  mit  Lesen. 

16.  Januar.  7  Uhr  45  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes, hierauf  Frühstück,  worauf  er  um  8  Uhr  zu  Bett  geht;  um 

1  Uhr  30  Min.  Nachmittags  steht  er  wieder  auf.  Sein  Schlaf  war 
15  bis  20  Minuten  lang  mehrmals  gestört.   Er  liest  und  studirt  von 

2  bis  4  Uhr  Nachmittags,  macht  einen  Spaziergang  von  VIq  km; 
Bûckkehr  in's  Zimmer  um  4  Uhr  45  Min.  Nachmittags  und  sitzt 
dann  bis  zum  Abendessen  um  6  Uhr. 

17.  Januar.  7  Uhr  45  Min.  Verlassen  des  Arbeitsraumes, 
hierauf  Frühstück.  Er  geht  dann  zu  Bett,  schläft  bis  1  Uhr  Nach- 
mittags fest,  wacht  10  bis  20  Minuten  auf,  schläft  wieder  ein  und 
steht  um  2  Uhr  40  Min.  Nachmittags  auf,  worauf  er  sich  bis  zum 
Abendessen  um  6  Uhr  mit  Lesen  und  Studiren  beschäftigt. 

18.  Januar.  7  Uhr  40  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes, hierauf  Frühstück.  Um  8  Uhr  10  Min.  Morgens  geht  er 
zu  Bett,  schläft  bis  1  Uhr  30  Min.  Nachmittags.  Um  2  Uhr  Nach- 
mittags steht  er  auf,  liest  und  studirt  bis  4  Uhr  30  Min.,  sitzt 
dann  ruhig  und  macht  bis  zum  Abendessen  um  6  Uhr  ein  kleines 
Schläfchen. 

19.  Januar.  7  Uhr  40  Min.  Morgens  Verlassen  des  Arbeits- 
raumes, hierauf  Frühstück  und  Zubettgehen.  Er  schläft  bis  12  Uhr 
25  Min.  Mittags,  setzt  sich  an's  Pult  und  schreibt  bis  4  Uhr  Nach- 
mittags. Nach  einem  Spaziergange  von  1,6  km  Rückkehr  in's  Zimmer 
um  4  Uhr  40  Min.  Nachmittags,  worauf  er  die  Zeit  bis  zum  Abend- 
essen um  6  Uhr  mit  Lesen  verbringt. 

20.  Januar.  G.  W.  H.  bleibt  im  Arbeitsraum,  um  8  Uhr  30  Min. 
Frühstück,  worauf  er  um  8  Uhr  40  Min.  in  der  Calorimeterkammer 
zu  Bett  geht.  Hier  schläft  er  fest  bis  2  Uhr  50  Min.  Nachmittags, 
steht  dann  auf,  worauf  er  im  Stuhle  sitzt  und  sich  bis  zum  Abend- 
essen um  6  Uhr  mit  Lesen  beschäftigt. 

Die  Lebensweise  bei  der  Nachtarbeit  blieb  die  ganzen  10  Nächte 
hindurch  sehr  constant,  und  es  ist  zu  bezweifeln,  ob  wohl  je  in  der 
Tagespraxis  eine  solche  regelmässige  Lebensweise  vorkommen  dürfte. 
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E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90. 
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Die  Muskelthätigkeit  in  jeder  dieser 
zehn  Nächte  war  wahrscheinlich  weit 
regelmässiger,  wie  solches  in  zehn  Nächten 
des  Schlafes  der  Fall  sein  würde.  Das 
gehaltvolle    Mahl,     welches    gewöhnlich 

gegen  1  Uhr  30  Min.  eingenommen  wurde,  s 

bestand  aus   Beefsteak,    Côtelette   oder  | 

Schinken  und  Eiern  mit  Butter  und  Brot  -| 

und  Milch  oder  Cacao.    Die  Temperatur  ^ 

des  Zimmers  schwankte  von  einem  Mini-  J 
mum  von  17,7  bis  zu  20,7  ^  C,  war  aber 

während  des  ganzen  Versuches  bei  19,6  ^  C.  f 

nahezu  constant.  s 

Curven   XV  bis   XXIV   zeigen    die  ^ 

4  Minuten-Beobachtungen  während    der  ^ 

zehn   Nächte,    welche   auf  die   Arbeits-  g 

nachte   folgten.     Curve   XIV   stellt   die  3 

normale   Nacht   dar ,   das   ist  die  erste  ^ 

Hälfte   von  Curve  I,   welche  nach  der  '^ 

gleichen  Scala  entworfen  ist  und  in  Folge  g 

dessen  mit  den  Curven  für  Nachtarbeit  ^ 
verglichen  werden  kann. 

Die  Prüfung  der  auf  einander  fol  genden 
Nachtcurven  lässt  keine  Neigung  zu  einer 
stufenweisen  Veränderung  der  Curven- 
form   erkennen,    wie  man   es  in  einem 

Falle,  wo  mit  einer  früheren  Lebensweise  & 

stufenweise    gebrochen    wird,    wohl    er-  -g 

warten  sollte.    In  der  ersten  Nachthälfte  S 

ist  das  Fallen,   am  Morgen  das  Steigen  ^ 

stets  deutlich  erkennbar.  Einige  markante  | 

Daten   der   Curven   findet   man   in    der  ä 

auf  S.  08  folgenden  Tabelle  mit  einander  ^ 


td 

o 


o 


verglichen. 

Aus    derselben    ersieht    man,    dass  w 

der  Umfang  der  Temperaturschwankung 
in  den  beiden  letzten  Nächten  geringer, 
hingegen  in  der  unmittelliar  vorhergehen- 
den Nacht  grösser  wie  in  irgend  einer  andern 
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Tabelle  VL 


Nacht 


Nr. 

der 

.Curve 


Durch- 
schnitts- 

tem- 
peratur 


Maxi- 
mum 


Mini- 
mum 


Grenze 
derTem 
peratur 
Schwan- 
kungen 


Zeit  des 
Mini- 
mum 
Vorm. 


Beginn 
des  An- 
stieges am 
Morgen 
Vorm. 


Normal.   5.  Jan.  1901 
Erste  Nacht  bei  um- 
gekehrter   Lebens- 
weise.   10.  Jan..   . 
Zweite   Nacht    desgl. 

11.  Jan 

Dritte    Nacht    desgl. 

12.  Jan 

Vierte    Nacht    desgl. 

13.  Jan 

Fünfte   Nacht    desgl. 

14.  Jan 

Sechste  Nacht  desgl. 

15.  Jan 

Siebente  Nacht  desgl. 

16.  Jan 

Achte    Nacht    desgl. 

17.  Jan 

Neunte  Nacht   desgl. 

18.  Jan 

Zehnte   Nacht   desgl. 

19.  Jan 


XIV 

XV 

XVI 

XVII 

xvni 

XIX 

XX 

XXI 

XXII 

XXIII 

XXIV 


36,72 

36,86 
36,94 
36,76 
36,74 
36,73 
36,98 
36,90 
36,86 
36,92 
37,04 


37,75 

37,32 
37,49 
37,46 
37,21 
37,30 
37,53 
37,49 
37,58 
37,28 
37,38 


36,28 

36,47 
36,53 
36,31 
36,18 
36,48 
36,70 
36,56 
36,42 
36,54 
36,78 


1 


.«{ 


0,85 
0,96 
1,15 
1,03 
0,82 
0,83 
0,93 
1,16 
0,74 
0,60 


4h  15' 
4h40' 

UOO' 
3h  55' 
4^25' 
1^15' 
3^15' 
3^10' 
4h  45' 
lhl5' 
4  h  00' 
12h  55' 


4h  40' 

7  h  10' 
6h  10' 
6h  20' 
4h  30'? 
6h  25' 
7h  00'? 
7h  00' 
6h  50' 
6h  50' 
? 


Nacht,  ausgenommen  die  normale,  war.  Die  Durchschnittstemperatur 
zwischen  den  Stunden  6  Uhr  30  Min.  Nachmittags  und  7  Uhr 
30  Min.  Morgens  schwankt  nur  um  0,3**  C.  Die  Verschiedenheit 
irgend  eines  dieser  Durchschnitte  von  dem  Durchschnitte  der  normalen 
Nacht  ist  kaum  grösser.  Es  ist  somit  klar,  dass  kein  Beweis  einer 
Neigung  zu  Fieber,  wie  sie  Mos  so  bei  seinem  Versuche  fand,  er- 
bracht worden  ist. 

Obgleich  nun  keine  Tendenz  zur  Umkehrung  der  Curve  während 
der  zehnten  Nacht  zu  bemerken  war,  hielten  wir  es  doch  für  rath- 
sam,  die  Beobachtungen  fortzusetzen  und  die  Periode  des  Schlafes 
und  der  Ruhe  während  der  unmittelbar  darauf  folgenden  zwölf 
Stunden  mit  in  den  Bereich  unserer  Untersuchung  zu  ziehen.  Die 
Beobachtungen,  welche  während  der  letzten  Nacht  gemacht  wurden, 
werden  zusammen  mit  der  während  des  folgenden  Tages  gewonnenen 
zwölfstündigen  Reihe  durch  eine  zweite  24stûndige  Curve  (XXV) 
wiedergegeben,  welche  von  Curve  I  darin  abweicht,  dass  in  derselben 
die  Arbeit  zur  Nachtzeit  verrichtet  worden  ist,  und  dass  das  Ver- 
suchsindividuum während  des  Tages  schlief  und  ruhte.    An  diesem 
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letzten  Tage  schlief  es  in  der  Calorimeterkammer.    Es  waren  Vor- 
kehrungen getroffen,  die  Kammer  dunkel  zu  machen  und  absolute 
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Ruhe  aufrecht  zu  erhalten.   Die  Wärme-Controlvorrichtungen  machten 
es  leicht,  die  Temperatur  stets  constant  zu  halten. 
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Der  letzte  Tag  und  die  letzte  Nacht  boten  vollständiger  als 
irgend  einer  der  vorhergegangenen  Tage  die  Bedingungen  umgekehrter 
Lebensweise,  wie  man  durch  den  Vergleich  der  verschiedenen  Tage 
im  Tagebuche  ersieht. 

Vergleicht  man  die  beiden  24-Stunden-Curven,  so  sieht  man, 
dass  trotz  ihrer  auffallenden  Verschiedenheit  doch  die  zweite  in 
keiner  Weise  als  Umkehrung  der  ersten  anzusehen  ist.  Das  Maximum 
ist  zwar  thatsächlich  vom  Abend  in  die  Morgenzeit  verlegt,  das 
Minimum  jedoch  tritt  ganz  wie  gewöhnlich  in  der  Nacht  ein,  und 
das  Steigen  der  Temperatur  am  Morgen,  von  4  bis  8  Uhr  Vormittags, 
sowie  das  Fallen  am  Abend,  von  8  Uhr  Nachmittags  bis  um  1  Uhr 
Vormittags  sind  fast  ebenso  gut  in  der  normalen  Curve  wahrzunehmen. 
Die  Wirkung  des  Schlafes  während  der  Tageszeit  ist  sehr  bemerkens- 
werth.  Thatsächlich  erreichte  während  dieses  Schlafes  das  Minimum 
36,84*^,  mithin  eine  nur  0,04**  höhere  Temperatur,  als  das  Minimum 
für  die  ganzen  24  Stunden  beträgt.  Das  Fallen  der  Temperatur  am 
Abend  kann  vielleicht  auf  den  Umstand  zurückgeführt  werden,  dass 
die  Versuchsperson,  nachdem  sie  zum  Arbeitsraum  hingegangen  war, 
sich  zur  Arbeit  niedergesetzt  hatte;  wir  vermögen  jedoch  für  das 
Steigen  der  Temperatur  am  Morgen,  sowie  das  Eintreten  des 
absoluten  Minimums  in  der  Nacht  keinen  Grund  anzugeben. 

Das  absolute  Minimum  wird,  wie  wohl  vorherzusehen  war,  durch 
die  Verschiedenheit  der  Muskelthätigkeit  zur  Zeit  seines  Eintrittes 
an  den  beiden  Tagen  stark  beeinflusst.  Die  Maxima  sind  für  die 
beiden  Tage  nahezu  identisch  ;  der  Umfang  der  Temperaturschwankung 
ist  für  den  Tag  umgekehrter  Lebensweise,  37,51—36,80  =  0,71  ^  C, 
weit  geringer  wie  für  den  normalen  Tag,  37,50—36,29  =1,21«  C. 
Die  Durchschnittstemperatur  ist  für  die  24  Stunden  ebenfalls  nahezu 
identisch  (1  =  37,06  ^  XXV  =  37,10«). 

Zwei  Einwände  gegen  diese  Versuche  könnten  nun  zutreffend 
erhoben  werden.  Die  Curven  für  den  ^umgekehrten"  sowohl  als 
auch  für  den  normalen  Tag  sind  nur  von  einer  einzigen  Reihe 
von  Beobachtungen  entworfen  worden,  und  dürfte  dieserhalb  die 
Frage  berechtigt  sein,  ob  eine  Zusammenstellung  einer  Anzahl  solcher 
Tage  die  Grundform  der  hier  dargestellten  Curven  ebenfalls  auf- 
weisen würde.  Betrachtet  man  jedoch  die  Curven  der  zehn  auf 
einander  folgenden  Nächte,  so  wird  man  finden,  dass  genannter 
Mangel  hier  theilweise  wieder  wett  gemacht  wird. 

Ein  zweiter  und  zwar  unserer  Meinung  nach  weit  gewichtigerer 


Digitized  by 


Google 


Körpertemperatar-Schwankungen  mit  bes.  Rücksicht  a.  d.  Einfluss  etc.      71 

Einwand  ist  der,  dass  die  Versuchsperson  während  des  Versuches 
eine  beträchtlich  kürzere  Zeit  schlief,  als  wie  sie  sonst  gewohnt  war. 
Auf  die  Regelung  der  Stunden  des  Schlafs  haben  wir  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  uns  die  vernünftige  Mitarbeit  der  Versuchsperson  zur 
Seite  stand,  selbstverständlich  keinen  Einfluss  ausgeübt.  Es  muss 
jedoch  bemerkt  werden,  dass  die  Dauer  des  Schlafes  in  den  meisten 
Fällen  vollkommen  so  lang  war  wie  bei  Moss o 's  Versuchen.  Am 
letzten  Tage  unseres  Versuches,  an  welchem  die  Versuchsperson  in 
der  Calorimeterkammer  schlief,  hatte  sie  einen  sechsstündigen,  tiefen, 
ununterbrochenen  Schlaf.  Es  scheint  somit,  dass  die  Umkehrung  der 
täglichen  Lebensweise  nicht  von  einer  entsprechenden  Umkehrung 
der  Temperaturcurve  begleitet  wird. 

Zosammenfassnng  der  durch  vorlie^çende  TJntersnchnng  gewonnenen 

Resnltate. 

I.  Die  normalen  Curven  dieser  verschiedenen  Versuchsindividuen 
zeigten  den  gewöhnlichen  Rhythmus  der  Temperaturcurven. 

IL  Die  Curve  für  die  Achselhöhlen-Temperatur  ist  im  grossen 
Ganzen  derjenigen  der  Mastdarm-Temperatur  parallel,  jedoch  wurden 
Abweichungen  der  Mastdarm -Temperatur  über  die  Axillaris-Tem- 
peratur  hinaus  von  —  0,06  bis  +  0,38  ^  C.  gefunden. 

IIL  Muskelthätigkeit  steigert  die  Körpertemperatur  rapide.  Die 
Temperaturerhöhung  bleibt  bestehen,  solange  die  Arbeit  andauert. 
Arbeit  von  gleicher  Intensität  verursacht  die  gleiche  Temperatur- 
erhöhung. Das  Aufhören  der  Arbeit  wird  bald  nachher  von  einem 
deutlichen,  lange  andauernden  Fallen  der  Temperatur  begleitet. 

Die  Temperatur  war  während  der  Nächte  nach  schwerer  Muskel- 
arbeit unverändert  niedriger  als  während  der  Nächte  nach  vorher- 
gegangener Ruhe. 

rV.  Die  Hauptwirkung  des  Fastens  besteht  darin,  dass  der 
Umfang  der  Schwankung  der  Curve  vermindert  wird.  Wurde  nach 
schwerer  Arbeit  gefastet,  so  erniedrigte  sich  die  tägliche  Temperatur- 
schwankung bei  langen  Perioden  von  nahezu  stetiger  Temperatur 
auf  ca.  0,6^  C.  Die  Durchschnittstemperatur  für  den  Fasttag  nach 
stattgehabter  Ruhe  war  nicht  merklich  von  der  normalen  Tages- 
temperatur verschieden.  An  den  Fasttagen  nach  vorhergegangener 
schwerer  Arbeit  erniedrigte  sich  der  Durchschnittswerth  der  Tem- 
peratur nahezu  um  1  ^  C. 
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V.  Nach  zehn  auf  einander  folgenden  Tagen,  in  welchen  die 
Arbeit  zur  Nachtzeit  ausgeführt  und  des  Schlafs  und  der  Ruhe  am 
Tage  gepflegt  wurde,  konnte  keine  wahrnehmbare  Tendenz  zu  einer 
ümkehrung  der  Temperaturcurve  beobachtet  werden. 


Anmerkung  des  Uebersetzers. 

Die  Basis  für  die  vorstehend  aufgeführten  Temperaturgrade 
bildet  stets  das  schmelzende  Natriumsulphat  (cf.  d.  Arch.  Bd.  88  S.  497); 
die  dort  angegebene  Temperatur  von  32,484®  C.  bezieht  sich  aber 
auf  Quecksilberthermometer  und  nicht  auf  die  internationalen  Wasser- 
stofithermometer;  bei  Anwendung  der  letzteren  haben  wir  hierftür 
32,379®  C.  zu  setzen;  thun  wir  dieses,  dann  sind  alle  in  diesem 
Aufsatze  vorkommenden  Zahlen  0,1  ®  C.  zu  hoch.  Da  nun  alle  heute 
gebräuchlichen  Thermometer  auf  Wasserstoff  bezogen  sind,  so  sind 
für  klinische  Beobachtungen  u.  s.  w.  die  um  0,1®  C.  verminderten 
Zahlen  heranzuziehen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Ueber  die  AnfangrsgreschAvlndlgrkelt  der  Augren- 
beAvegrungren. 

Von 
Dr.  med.  Artbar  BrttclLiier. 

(Mit  1  Textfigur.) 

I. 

Unter  den  vielen  Arbeiten ,  welche  das  Studium  der  Augen- 
bewegungen zum  Gegenstand  haben,  sind  verhältnissmässig  nur 
wenige,  die  Beobachtungen  über  'die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die- 
selben erfolgen,  mittheilen.  Von  physiologischer  Seite  sind  meines 
Wissens  nur  drei  Arbeiten  dieser  Frage  gewidmet. 

Die  erste  Mittheilung  findet  sich  bei  Vol  km  a  nn^).  Erstellte 
zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Augenbewegungen 
die  Zahl  derselben  fest,  welche  während  einer  halben  Minute  zwischen 
zwei  Marken  ausgeführt  werden  konnten.  Mittelst  Division  der  Zeit 
durch  die  Zahl  der  Bewegungen  liess  sich  dann  die  Dauer  der  ein- 
zelnen Augenbewegung  bestimmen.  Volkmann  kommt  u.  A.  zu 
folgendem  Resultat:  „Bei  gleicher  Entfernung  der  Objecte  und  un- 
veränderter Stellung  der  Ebene,  in  welcher  sie  liegen,  wächst  die 
Schnelligkeit  der  Augenbewegungen  mit  der  Verkleinerung  des  zu 
beschreibenden  Winkels,  ausgenommen,  wenn  die  Grösse  des  letzteren 
unter  7^  fällt,  wo  dann  die  Beschleunigung  der  Bewegung  aufhört," 
d.  h.,  wie  die  mitgetheilten  Tabellen  zeigen,  dass  grössere  Winkel- 
bewegungen relativ  schneller  ausgeführt  werden  als  kleinere.  Femer 
gibt  Volkmann  an,  dass  verticale  Bewegungen  schneller  erfolgen 
als  horizontale  oder  solche  inXschräger  Richtung.  Sind  beide  Augen 
bei  der  Bewegung  betheiligt,  so  erfordere  diese  sehr  viel  mehr  Zeit, 
„wahrscheinlich,  weil  die  Kreuzung  der  Sehachsen  nicht  gleich  zu 


1  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  3.  1.  S.  275— 278.  1846. 
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finden  ist".  Ebenso  verlangsamt  eine  ungleiche  Entfernung  der 
beiden  Fixationspunkte  vom  Auge  die  Augenbewegung. 

Offenbar  ist  die  Methode,  welche  Volk  mann  anwendete,  höchst 
unvollkommen,  da  bei  der  kurzen  Dauer  einer  Augenbewegimg, 
welche  nur  Bruchtheile  einer  Secunde  beträgt,  die  Zeit,  die  verstreicht, 
während  das  Auge  an  den  Endpunkten  der  Bahn  umkehrt,  die 
Werthe  für  die  wirkliche  Dauer  viel  zu  gross  scheinen  lässt.  Solches 
lassen  die  von  Volk  mann  mitgetheilten  Zahlen  im  Vergleich  mit 
neueren  Messungen  auch  erkennen. 

Die  nächste  Arbeit  in  dieser  Frage,  von  Lamansky*),  erschien 
1869.  Derselbe  benutzte  zur  Ermittlung  der  Geschwindigkeit  einer 
Augenbewegung  eine  Lichtquelle,  in  diesem  Falle  eine  Lampe,  deren 
Bild  durch  einen  Spiegel  auf  einen  mit  einer  bestimmten  Anzahl 
von  Schlitzen  versehenen  Episkotister  geworfen  wurde,  welcher  durch 
einen  kleinen  Elektromotor  von  Helmholtz^)  in  Umdrehung  ver- 
setzt wurde.  Die  Dauer  einer  Umdrehung  war  bekannt.  Die  Ver- 
suche wurden  mit  dem  rechten  Auge  im  Dunkelzimmer  gemacht. 
Wurde  eine  Augenbewegung  vollzogen,  so  zeigte  sich  eine  Reihe  von 
getrennten  Nachbildern  der  Lichtquelle,  welche  Lamansky  bei  einer 
grossen  Zahl  von  Versuchen  zählte  und  dann  aus  den  gefundenen 
Mittel werthen  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  für  die  Zeiteinheit  nach 

der  Formel  ^=j-  berechnete ,  worin  (p  den  Winkel  der  Blick- 
bewegung, i  die  Zeitdauer  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Licht- 
reizen und  n  die  Zahl  der  beobachteten  Nachbilder  bedeutet.  Die 
Blickbewegung  wurde  zwischen  zwei  Marken  ausgeführt,  deren  Ent- 
fernung vom  Auge  und  deren  Abstand  unter  einander  in  einfacher 
Weise  die  Grösse  der  Excursion  berechnen  Hess.  Die  Beobachtungen 
beziehen  sich  auf  horizontale  und  verticale,  sowie  auf  schräge  Rich- 
tungen der  Augenbewegung  bei  aufrechter,  sowie  nach  vorn  und  nach 
hinten  geneigter  Kopfhaltung.  Lamansky  findet  ebenso  wie  V o  1  k - 
mann,  dessen  Arbeit  er  nicht  erwähnt,  dass  kleine  Blickbewegungeu 
relativ  langsamer  ausgeführt  werden  als  grössere,  —  wie  er  annimmt, 
weil   „bei  kleinen  Bewegungen   des  Auges  eine  sehr  schwache  An- 


1)  Lamansky^  Bestimmung  der  Winkelgeschwindigkeit  der  BlickbewegUDg, 
respective  Augenbewegung.     Pflüger' s  Archiv  Bd.  2  S.  418 ff. 

2)  Beschrieben  von  Exner  in  der  Arbeit:  „Ueber  die  zu  einer  Gesichts- 
wahmehmung  nöthige  Zeit."  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  58  Abth.  2 
S.  601  ff. 
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strengung  der  Muskeln  ausgeübt  wird  und  ....  eine  gewisse  Zeit 
vergehen  muss,  bis  die  Muskelcontraction  ihre  volle  Energie  erreich* 
hat**.  Lamansky  stützt  sich  bei  dieser  Behauptung  nur  auf  jene 
Versuche,  welche  er  mit  horizontalen  Augenbewegungen  angestellt 
hat.  Ausserdem  gibt  er  an,  dass  die  Verticalbewegungeu  relativ 
lanjîsamer  ausgeführt  werden  als  die  Horinzontalbewegungen.  Die 
Kopfhaltung  fand  er  bei  diesen  Bewegungen  ohne  Belang,  während 
sie  bei  den  schrägen  Richtungen  sich  allerdings  von  Einfluss  erwies, 
insofern  als  die  Bew^ungen  in  diesen  Richtungen  bei  nach  hinten 
geneigtem  Kopfe  bedeutend  langsamer  erfolgten. 

Kritisch  möchte  ich  zu  der  Arbeit  bemerken,  dass  ich  nach 
meinen  eigenen  Versuchen,  welche  nach  einer  ähnlichen  Methode 
angestellt  wurden,  ein  zuverlässiges  Zählen  der  Nachbilder,  worauf 
sich  Lamansky's  Methode  ja  gründet,  für  schwierig  halte ^). 
Schon  Guillery  hat  in  der  sogleich  zu  besprechenden  Arbeit  auf 
di^en  Umstand  hingewiesen.  Unvollständig  sind  die  Versuche  in- 
sofern, als  sie  sich  nur  auf  ein  Auge  beziehen,  und  nicht  unter- 
schieden ist,  ob  die  Horizontalbewegungen  von  links  nach  rechts 
oder  umgekehrt,  die  Vertical-Bewegungen  von  oben  nach  unten  oder 
umgekehrt  ausgeführt  worden  sind.*  Offenbar  sind  jedes  Mal  beide 
Richtungen  in  gleicher  Weise  zur  Berechnung  der  Mittelwerthe  heran- 
gezogen worden;  diese  können  also  auch  nur  für  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit in  beiden  Richtungen  gelten.  Mit  dieser  Unvollständigkeit 
steht  im  Zusammenhang,  dass  nicht  darauf  Rücksicht  genommen  ist, 
in  welcher  Anfangsstellung  das  Auge  sich  bei  jedem  Versuche  be- 
funden hat,  insbesondere  ob  etwa  die  Primärstellung  den  Ausgangs- 
punkt bildete  oder  nicht.  Das  könnte  aber  von  Einfluss  auf  die 
Schnelligkeit  der  Augenbewegungen  sein. 

1898  erschien  die  Arbeit  von  Guillery 2),  welcher  in  sinn- 
reicher Weise  ebenfalls  unter  Anwendung  einer  Nachbildmethode 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Augenbewegungen  untersuchte.  In 
einem  verticalen  schwarzen  Schirm  war  ein  schmaler,  zur  Horizontal- 
ebene geneigter  Schlitz  angebracht.    Hinter  demselben  rotirte   ein 

1)  li  a  man  sky  hat  auch  nur  die  Mittelwerthe  für  die  Anzahl  der  Nach- 
bilder angegeben,  nicht  die  Grösse  der  mittleren  Variation,  wie  es  neuerdings 
üblich  geworden  ist,  so  dass  jede  Controlle  der  Genauigkeit  der  ßcobachtungen 
anmöglich  ist. 

2)  üeber  die  Schnelligkeit  der  Augenbewegungen.  Pf  lüger 's  Archiv 
Bd.  73  S.  87—121. 
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Episkotister  mit  vier  einander  gegenüberstehenden  verstellbaren 
Spalten  von  sehr  geringer  Winkelgrösse.  Der  Schirm  wurde  so  an- 
gebracht, dass  der  Spalt  in  demselben  sich  auf  der  rechten  Seite  des 
Episkotisters  befand,  und  dass  die  Mitte  des  Spaltes  der  Höhe  der 
Drehungsachse  des  Episkotisters  entsprach.  In  Folge  der  Nachdauer  der 
Erregung  auf  der  Netzhaut  erschien  der  Schlitz  bei  Beleuchtung  von 
hinten  als  leuchtende,  schräge  Linie.  Wurde  aber  eine  Augenbewegung 
ausgeführt,  so  Änderte  in  Folge  derselben  das  Nachbild  der  leuchtenden 
Linie  seine  Neigung  zur  Horizontalen.  Wenn  der  Winkel,  den  der 
Schlitz  mit  der  Horizontalebene  einschloss,  entsprechend  variirt  wurde, 
so  gelang  es  leicht,  die  leuchtende  Linie  bei  einer  bestimmten  Augen- 
bewegung vertical  (bei  Horizontalbewegungen)  bezw.  horinzontal 
(bei  Verticalbewegungen)  zu  sehen,  wobei  ein  neben  dem  Schlitz 
befestigter  senkrechter  beziehungsweise  wagerechter  weisser  Faden 
zum  Vergleich  diente.  Aus  der  vorhandenen  Neigung  des  Spaltes, 
der  Umdrehungszeit  des  Episkotisters  und  den  übrigen  Daten  Hess 
sich  dann  die  mittlere  Geschwindigkeit  für  den  Theil  der  Bahn  der 
Blickbewegung  bestimmen,  welcher  zwischen  den  Projectionen  der 
beiden  Endpunkte  des  Schlitzes  auf  die  Ebene  dieser  Bahn  lag.  In 
Bezug  auf  das  Genauere  dieser  Methode  muss  ich  auf  das  Original 
verweisen. 

Gui  11  er  y  führte  die  Beobachtungen  für  jedes  Auge  getrennt 
durch,  wobei  er  meist  das  Auge  von  maximaler  Endstellung  in  einer 
Richtung  bis  in  die  Mittelstellung  zurückbewegte,  weil  sonst  ein 
Vergleich  der  Neigung  der  leuchtenden  Linie  mit  dem  verticalen  be- 
ziehungsweise horinzontalen  Faden  unmöglich  war.  Die  Geschwindig- 
keit wurde  dann  für  den  letzten  Theil  einer  solchen  Bewegung 
bestimmt.  Nur  für  die  Seitenwender  wurde  auch  die  Anfangs-  und 
Endgeschwindigkeit  untersucht.  Guillery  findet  letztere  bedeutend, 
geringer,  erstere,  bei  der  abweichend  von  den  anderen  Versuchen  die 
geradeaus  gerichtete  Augenstellung  den  Ausgangspunkt  der  Bewegung 
bildete,  etwas  geringer  als  die  Geschwindigkeit  in  der  „Mitte  der 
Bahn"  *)  einer  Augenbewegung.  Ebenso  findet  er  wesentliche  Unter- 
schiede in  den  Geschwindigkeiten  bei  verschiedenen  Richtungen  der 
Bewegung.  Besonders  werde  die  Senkung  des  Blickes  langsamer 
ausgeführt  als  die  Bewegung  in  anderen  Richtungen,  mit  Ausnahme 
der  Aussen  Wendung  des  linken  Auges.    Auf  weitere  Einzelheiten  der 


1)  Vgl.  unten  S.  89  Anm.  3. 
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Ei^ebnisse  der  Gu il lery' sehen  Arbeit  werde  ich  unten  im  Zu- 
sammenhang mit  meinen  eigenen  Versuchsresultaten  eingehen. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  auch  die  experimentelle  Psychologie, 
ausgehend  von  den  Augenbewegungen  beim  Lesen,  mit  unserer  Frage 
beschäftigt.  Als  älteste  Arbeit  in  dieser  Hinsicht  wäre  die  Unter- 
suchung von  D  0 d ge  ^)  zu  nennen.  Derselbe  untersuchte  die  Schnellig- 
keit der  Augenbewegungen  nach  der  Methode  von  L  am  an  sky, 
nur  mit  der  Modification,  dass  er  nicht  wie  Lamansky  die 
zwei  Fixationsmarken  zu  beiden  Seiten  der  Lichtquelle  anbrachte, 
sondern  nur  eine  Marke  seitlich  von  derselben.  Er  führte  dann  den 
Blick  von  dieser  bis  zur  Lichtquelle.  Dadurch  vermied  er,  dass  die 
Nachbildreihe,  welche  durch  die  intermittirenden  Lichtreize  hervor- 
gerufen wird,  durch  die  Bilder  der  Fixationsmarken,  die  ja  eben- 
falls indirect  gesehen  wurden,  gestört  wurde.  Die  Ergebnisse  dieser 
Arbeit  sind,  soweit  sie  hier  in  Frage  kommen,  unten  berücksichtigt. 

Die  Schnelligkeit  der  Augenbewegungen  beim  Lesen  ist  sodann 
von  Huey")  untersucht  worden.  Derselbe  bediente  sich  zu  seinen 
Versuchen  des  Apparates  von  Del  a  barre  zur  Registrirung  der 
Augenbewegungen*).  Dieser  besteht  aus  einer  Kappe  mit  centralem 
Loch,';  welche  auf  das  anästhesirte  Auge  nach  Art  eines  künstlichen 
Auges  gesetzt  wird.  Ein  leichter  Schreibhebel,  der  mit  der  Kappe 
verbunden  ist,  markirt  dann  die  Bewegungen  des  Auges  auf  einer 
bemssten  Fläche.  Der  Hebel  und  die  um  eine  horizontale  Achse 
rotirende  Trommel  mit  dem  bemssten  Papier  sind  nach  bekannter 
Methode  mit  je  einem  Pol  der  secundären  Spirale  eines  Inductions- 
apparates  verbunden.  Wurde  derselbe  in  Gang  versetzt,  so  schlugen 
die  Funken  durch  das  berusste  Papier  und  hinterliessen  bei  Be- 
wegung des  Schreibhebels  kleine  helle  Marken  auf  demselben,  welche 

1)  Erdmann  und  Dodge,  Psychologische  Untersuchungen  über  das  Lesen 
S.  66 f.  und  S.  346—860.    MaxNieraeyer,  Halle  a./S.  1896. 

2)  Huey,  Preliminary  Experiments  on  the  Physiology  and  Psychology  of 
Reading.  The  American  Journal  of  Psychology  vol.  9  p.  575—586.  1898,  und 
On  the  Psychology  and  Physiology  of  Reading  I.  The  American  Journal  of 
Psychology  vol.  11  p.  283  ff.     1900. 

3)  Delabarre,  A  method  of  recording  Eye-movements.  The  American 
Journal  of  Psychology  vol-  9  p.  572  ff.  Juli  1898.  —  Einen  ähnlichen  Apparat 
hat  Orschansky,  Centralblatt  fiir  Physiologie  Bd.  12  Nr.  24  (Febr.  1899)  be- 
schrieben. Der  Gedanke,  die  Augenbewegungen  graphisch  aufzuzeichnen,  ist 
zuerst  von  Ah r ens  in  seiner  Arbeit:  „Die  Bewegungen  der  Augen  beim  Schreiben" 
(Rostock  1891)  ausgesprochen  worden. 
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durch  Verbrennen  bezw.  Verschleudern  des  Russes  in  der  Umgebung 
der  Durchschlagstellen  entstanden.  Da  der  Schreibhebel  zugleich  eine 
Curve  beschrieb,  war  in  Verbindung  mit  der  Zeitmessung  in  Form 
der  Durchschlagsflecken  eine  graphische  Aufzeichnung  der  Âugen- 
bewegung  wie  auch  ihrer  Geschwindigkeit  gegeben.  Huey  theilt 
eine  solche  bei  Lesebewegungen  gewonnene  Curve  des  linken  Auges 
in  der  Reproduction  mit  Ohne  den  Apparat  gesehen  zu  haben,  ist 
es  schwer,  ein  Urtheil  über  diese  Methode  abzugeben.  Jedoch  glaube 
ich  einiges  Bedenken  gegen  die  vollkommene  Zuverlässigkeit  der- 
selben nicht  unterdrücken  zu  können.  Der  nach  demselben  Princip 
construirte  Apparat  von  Orschansky  zeigte  nach  Beobachtungen 
im  hiesigen  physiologischen  Institut  erhebliche  Mängel. 

Die  neueste  Arbeit  in  dieser  Frage  ist  diejenige  von  Dodge 
und  Cline^).  Die  Verfasser  stellen  die  Forderung  einer  exacten 
Methode,  um  die  Geschwindigkeit  der  Augenbewegungen  zu  regi- 
striren,  und  verlangen  von  derselben  die  Erfüllung  von  folgenden 
fünf  Bedingungen:  1.  Die  Augenbewegung  muss  unter  normalen  Ver- 
hältnissen des  biuocularen  Sehens  geschehen.  2.  Die  Bewegung  beider 
Augen  muss  gleichzeitig  registrirt  werden  können.  3.  Die  Maasseinheit 
muss  */iooo"  (=  a)  oder  kleiner  sein.  4.  Das  registrirende  Mittel  muss 
gewichtlos  sein  und  darf  keinerlei  anomale  Verhältnisse  schaffen. 
5.  Die  Methode  muss  den  Versuch  an  einer  grossen  Zahl  von  Augen 
ohne  Belästigung  während  oder  nach  Beendigung  des  Experiments 
gestatten. 

Dodge  und  Gl  ine  sehen  eine  Annäherung  an  die  Erfüllung 
dieser  Forderungen  in  der  photographischen  Aufnahme  eines  sehr 
hellen,  schmalen  Lichtstreifens,  der  sich  auf  dem  excentrischen  Theile 
der  Cornea  abbildete  und  das  Spiegelbild  eines  weissen,  von  der 
Sonne  beleuchteten  Cartonstreifens  darstellte.  Dieser  Reflex  beschrieb 
während  der  Augenbewegung  auf  der  bewegten  photographischen 
Platte  eine  Bahn,  aus  welcher  in  Verbindung  mit  e.iner  Zeitmarkirung 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Augenbewegung  berechnet  werden 
konnte.  Eine  förmliche  Curve  der  Bewegung  Hess  sich  natürlich  so 
nicht  gewinnen,  weil  der  Cornealreflex  seine  Lage  im  Räume  nur 
sehr  wenig  ändert.  Die  Versuche  wurden  für  das  rechte  Auge  an 
drei  verschiedenen  Versuchspersonen  durchgeführt. 


1)   The   angle  velocity   of  Eye -movements.     Psychological    Review   vol.  8 
p.  145  ff.     1901. 
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IL 

Von  Herrn  Professor  Hering  wurde  die  Frage  angeregt,  ob 
mit  wachsender  Entfernung  des  Zielpunktes  einer  intendirten  Augen- 
bewegung vom  jeweiligen  Blickpunkte  aus  auch  der  Innervations- 
impuls,  welcher  den  betreffenden  Muskeln  ertheilt  wird,  ein  stärkerer 
werde.  Eine  verschiedene  Grösse  desselben  müsste  sich  schon  im 
Anfangstheil  der  Bewegung  durch  eine  Verschiedenheit  der  Ge- 
schwindigkeit zu  erkennen  geben.  Herr  Professor  Hering  ver- 
anlasste mich  daher,  eine  genauere  Untersuchung  dieser  Frage  nach 
der  unten  angegebenen  Methode  anzustellen. 

Angaben  über  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Augenbewegungen 
finden  sich  nur  bei  Guillery  (1.  c.  S.  113).  Ausserdem  hat  Dodge 
eine  kurze  Mittheilung  über  dieselbe  gemacht  ^).  Die  anderen  Autoren 
geben  nur  Werthe  für  die  Gesammtdauer  bezw.  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Augenbewegungen  an.  Alle  stimmen  in  dem 
Punkte  überein,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  bei  grösseren  Ex- 
cursionen  relativ  grösser  ist  als  bei  kleineren.  Die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit gibt  jedoch  keinen  Aufschluss  über  die  Vertheilung  der 
Geschwindigkeiten  innerhalb  der  zurückgelegten  Bahn. 

Aehnlich  wie  Lamansky  und  nach  ihm  Dodge  benutzte  auch 
ich  eine  intermittirende  Lichtquelle  zur  Erzeugung  getrennter  Nach- 
bilder. Ich  verwendete  dazu  aber  nicht  die  Unterbrechung  eines 
coDStanten  Lichtes  durch  einen  Episkotister,  sondern  den  Funken 
der  secundären  Spirale  eines  kleinen  Ru h mkorff* sehen  Apparates. 
Führt  man  eine  Aucenbewegung  aus,  so  zeigt  sich  eine  Reihe  von 
getrennten  Nachbildern  des  luductionsfunkens ,  welche  allerdings 
sehr  schnell  abklingen,  aber  immerhin  lange  genug  andauern,  um 
die  Bestimmung  ihrer  Entfernung  von  einander  zu  ermöglichen. 
Die  beiden  Elektroden  der  secundären  Spirale,  bestehend  in  zwei 
kleinen,  sich  gegenüberstehenden  Platinspitzen,  waren  in  einen  ge- 
meinsamen Holzgriff  gefasst,  der  sich  an  einem  Stativ  in  beliebiger 
Höhe  einklemmen  liess.  An  den  Experimentirtisch  wurde  sodann 
das  Beissbrett  befestigt,  mit  welchem  die  von  Helmholtz  angegebene 
Vorrichtung  zur  Einstellung  der  Augen  in  die  Primärlage  verbunden 
war*).    Der  Handgriff  mit  den  Elektroden  der  secundären  Spirale 


1)  S.  Erdmann  und  Dodge,  1.  c.  S.  359 f. 

2)  Die  Primärstellung  der  Augen  wurde  zuvor  nach  der  von  Helmholtz, 
Physiologische  Optik  2.  Aufl.  S.  657  f.  angegebenen  Methode  bestimmt. 


Digitized  by 


Google 


80  Arthur  Brückner: 

wurde  dann  in  solcher  Höhe  eingeklemmt,  dass  der  Inductionsfunken 
genau  in  die  Blicklinie  des  experimentirenden  Auges  fiel,  wenn  sich 
dasselbe  in  Primärstellung  befand.  Zwischen  den  Funken  und  das 
Auge  wurde  ein  schwarzer  Cartonstreifen  (s.  Fig.)  mit  einem  kleinen 
quadratischen  Loche  (L)  von  ca.  IV2  mm  Seitenlänge  gebracht  In 
der  einen  Richtung  waren  auf  dem  Eartonstreifen  in  verschieden 
grossem  Abstände  von  L  kleine  Marken  (I— IV)  aus  Leuchtfarbe  an- 
gebracbt,  in  entgegengesetzter  Richtung  ebensolche,  aber  näher  bei 
einander  liegende  Marken  (1—5)*).  Der  Streifen  wurde  so  ein- 
gestellt, dass  der  Inductionsfunken  gerade  durch  das  kleine  Loch 
sichtbar  war  und  die  Punktreihe  im  rechten  Winkel  zur  Blick- 
linie stand.  Dann  wurden  die  mit  römischen  Ziffern  bezeichneten 
Punkte  bis  auf  einen  mit  kleinen  Pappreitern  verdeckt,  und  das 
Auge  fixirte  den  Inductionsfunken.     Indirect  wurde  dabei  der  frei- 


gelassene Leuchtpunkt,  z.  B.  III,  gesehen  und  nun  nach  ihm  die  Be- 
wegung ausgeführt.  Es  zeigte  sich  dabei  eine  Anzahl  getrennter 
Nachbilder  des  Funkens,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
schienen, also  annähernd  mit  der  Reihe  der  Punkte  1 — 5  zusammen- 
fielen. Durch  Vergleich  der  Entfernung  der  Funkennachbiider  von 
einander  mit  den  Distanzen  der  fixen  Punkte  aus  Leuchtfarbe  konnte 
der  gegenseitige  Abstand  der  ersteren  mit  ziemlich  grosser  Genauig- 
keit abgelesen  werden.  Nach  einiger  Uebung  gelang  es  mit  Sicher- 
heit, die  Nachbild-  und  Leuchtpunktreihe  annähernd  in  dieselbe 
Richtung  zu  bringen.  Der  ganze  Cartonstreifen  Hess  sich  in  be- 
liebiger Stellung  festschrauben,  so  dass  Ablesungen  in  der  angegebenen 


1)  Bei  der  Mehrzahl  der  Vei-suche  waren  die  Marken  I— IV  je  4  cm  von 
einander  entfernt,  die  Marken  1 — 5  je  1  cm.  Ausserdem  wurden,  um  noch  andere 
verschieden  grosse  Blickbewegungen  zu  untersuchen,  Cartonstreifen  verwendet, 
auf  welchen  die  mit  römischen  Ziffern  versehenen  Marken  in  anderen  Abständen  - 
aufgetragen  waren.  Auch  die  Distanz  der  mit  arabischen  Ziffern  bezeichneten 
Marken  unter  einander  betrug  bei  einigen  Versuchen  1,5  cm  statt J1,0  cm. 
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Weise  bei  Bewegungen  nach  oben,  unten,  rechts  oder  links  vor- 
genommen werden  konnten  0* 

Die  Berechnung  der  Grösse  des  Excursionswinkels  Hess  sich 
durch  Ermittlung  der  trigonometrischen  Tangente  ausführen,  welche 
sich  bestimmte  durch  den  bekannten  Abstand  des  Gartonstreifens 
vom  Drehpunkt  des  Auges  (gemessen  durch  den  Abstand  vom  äusseren 
Augenwinkel)  und  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes,  nach  welchem 
bin  die  Bewegung  gemacht  wurde,  vom  Ausgangspunkte  der  Be- 
wegung. In  analoger  Weise  wurden  die  Winkel  bestimmt,  welche 
den  Vergleichspunkten  (1—5)  für  den  betreffenden  Augenabstand 
entsprachen.  Der  Gartonstreifen  befand  sich  bei  der  Mehrzahl  der 
Versuche  20  cm  vom  Drehpunkt  des  Auges  entfernt  ;  nur  bei  einigen 
Versuchen  betrug  der  Abstand  30  cm.  Dadurch  war  es  möglich, 
mit  Hülfe  desselben  Gartonstreifens  die  Anfangsgeschwindigkeit  bei 
einer  grösseren  Zahl  von  verschiedenen  Excursionswinkeln  zu  unter- 
suchen. 

Die  Bestimmung  der  Funkenfrequenz  des  Inductionsapparates 
geschieht  bekanntlich  in  einfacher  Weise  dadurch,  dass  man  die 
Funken  durch  das  berusste  Papier  eines  Kymographions  schlagen 
lâsst,  wodurch  bei  entsprechend  schneller  Drehung  desselben  durch 
Verbrennung  und  Verschleuderung  des  Russes  völlig  getrennte  helle 
Punkte  entstehen.  Verbunden  mit  einer  Zeitschreibung  (in  unserem 
Falle  einer  Jaquet' sehen  Secundenuhr)  ist  die  Bestimmung  sehr 
exact  und  einfach  durchführbar.  Derartige  Zählungen  wurden  während 
der  Versuche  mehrere  Male  gemacht  und  ergaben  stets  ein  und  die- 
selbe Frequenz  von  49  Funken  pro  Secunde.  Das  Zeitiutervall 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Inductionsfunken  betrug  also 
0,20408"  =  20,408  a.  Unter  diesen  Umständen  wäre  es  also  möglich 
gewesen,  die  mittleren  Geschwindigkeiten  für  je  V49  See.  der  Dauer 
der  Augenbewegungen  zu  bestimmen. 

Die  Ablesungen  bei  den  Versuchen  wurden  in  folgender  Weise 
vorgenommen.  Nach  Fixirung  des  [Kopfes  mit  Hülfe  des  Beissbretts 
wurde  die  Augenbewegung  ausgeführt.  Wie  erwähnt,  tritt  nun  eine 
Beihe  von  Funkennachbildern  auf,  welche  entgegengesetzt  der  Be- 
wegungsrichtung liegen,  also  mit  der  Richtung  der  Reihe  der  Marken 


1)  Bewegaogen  in  schrägen  Richtungen  sind  nicht  genauer  untersucht  worden. 
Nach  den  wenigen  Versuchen,  welche  ich  angestellt  habe,  scheinen  sie  aber  sehr 
viel  langsamer  zu  erfolgen  als  die  Horizontal-  und  Verticalbewegungen. 

E.  Pflûger,  ArcWT  für  Physiologie.    Bd.  90.  6 
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1—5  zusammenfallen.  Liegt  nun  der  Beginn  der  Âugenbewegung 
in  der  Zwischenzeit  zwischen  dem  Ueberspringen  zweier  Inductions- 
fiinken,  so  muss  natürlich  die  Lage  der  Nachbildreihe  relativ  zu  den 
fixen  Leuchtpunkten  eine  andere  sein,  als  wenn  der  Moment  des 
Ueberspringens  des  Funkens  mit  demjenigen  des  Beginns  der  Augen- 
bewegung zusammenfällt.  Im  ersteren  Falle  nämlich  erscheint  das 
erste  Nachbild  in  einigem  Abstände  von  dem  ursprünglichen  Fi- 
xationspunkt,  d.  h.  dem  Loche  L  (s.  Fig.),  also  zwischen  diesem  und 
dem  ersten  Leuchtpunkt,  wenn  es  nicht,  wie  es  bei  grösseren  Ex- 
cursionen  häufig  der  Fall  war,  noch  weiter  von  L  entfernt  war. 
Dann  aber  konnte,  wenn  man  unter  diesen  Umständen  die  Ent- 
fernung zwischen  den  zwei  ersten  Nachbildern  feststellte,  die  Winkel- 
geschwindigkeit nicht  für  den  Anfang  der  Augenbewegung  bestimmt 
werden,  worauf  es  ja  ankam.  Desshalb  durften,  streng  genommen, 
nur  solche  Beobachtungen  verwerthet  werden,  bei  denen  das  erste 
Nachbild  genau  in  L  erschien.  Das  konnte  aber  nur  sehr  selten 
der  Fall  sein,  weil  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Beginn  der  Be- 
wegung genau  mit  dem  Moment  des  Ueberspringens  eines  Funkens 
zusammenfällt,  sehr  gering  ist  Desshalb  wurden  auch  diejenigen  Be- 
obachtungen verwerthet,  bei  denen  die  Entfernung  des  ersten  Nach- 
bildes von  L  nur  eine  ganz  geringe  war.  In  diesem  Falle  war  der 
Fehler  nur  sehr  klein. 

Unter  8—20  Augenbewegungen  fanden  sich  immer  einige,  welche 
in  der  angegebenen  Weise  brauchbar  waren.  Unter  diesen  wurden 
1 — 3  ausgewählt,  bei  welchen  der  grösste  Abstand  zwischen  den 
beiden  ersten  Nachbildern  vorhanden  war.  Der  Mittelwerth  dieser 
Ablesungen  wurde  dann  in  Bruchtheilen  der  Leuchtpunktabstände 
notirt,  wobei  durch  Interpolation  eine  Genauigkeit  bis  auf  Vi6  der 
Leuchtpunktdistanz  möglich  war.  Bei  der  Berechnung  war  damit 
eine  Genauigkeit  bis  auf  10  Winkelminuten  gegeben,  wenn  der  Ab- 
stand der  Leuchtpunkte  unter  einander  1  cm,  bezw.  eine  Genauig- 
keit bis  auf  15',  wenn  er  1,5  cm  betrug  und  der  Cartonstreifen 
20  cm  vom  Drehpunkt  des  Auges  entfernt  war.  Bei  30  cm  Abstand 
desselben  waren  die  betreffenden  Werthe  bis  auf  T  bezw.  10'  genau« 

Ein  Bedenken  ist  bei  dieser  Methode  der  Ablesung  zu  beseitigen. 
Die  in  der  angegebenen  Weise  gewonnenen  Werthe  für  die  Winkel- 
geschwindigkeit sind  nämlich  mit  einem  Fehler  behaftet.  Derselbe 
beruht  darauf,  dass  die  Berechnung  in  Bezug  auf  den  Abstand  des 
Cartonstreifens  von  dem  Drehpunkte  des  Auges  erfolgt,  während 
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die  Richtungslinien  durch  den  Knotenpunkt  gehen,  der  ca.  15  mm 
Tor  der  Netzhaut  liegt;  der  Drehpunkt  dagegen  ist  nur  ca.  10  mm 
Yon  derselben  entfernt.  Die  Bestimmung  der  Differenz  zwischen  den 
fraglichen  Winkeln  ergab  aber  bei  der  in  diesem  Falle  überhaupt 
in  Betracht  kommenden  Grösse  derselben  (im  Maximum  8—9  ®),  dass 
dieser  Fehler  vernachlässigt  werden  kann.  Die  in  Bezug  auf  den 
Drehpunkt  berechneten  Werthe  sind  im  Maximum  um  ca.  13'  zu 
klein,  d.  h.  der  Fehler  betrug^  im  schlimmsten  Falle  ca.  3  ®/o,  bei 
kleineren  Winkeln  dagegen  nur  ca  l^/o. 

Die  Versuche  wurden  der  Methode  entsprechend  für  jedes  Auge 
getrennt  von  mir  selbst  im  Dunkelzimmer  angestellt.  Vor  das  eben 
nicht  experimentirende  Auge  wurde  ein  Schirm  gesetzt.  Von  der 
Ausführung  der  Versuche  durch  andere  Versuchspersonen  muaste  ich 
absehen,  weil  dieselben  ein  zu  grosses  Maass  von  Uebung  und  Zeit 
erfordern.  Ebenso  habe  ich  Abstand  davon  genommen,  die  Versuche 
an  mir  auch  bei  helladaptirtem  Auge  zu  machen,  weil,  wie  einige 
Probeversuche  mir  zeigten,  das  wegen  der  geringen  Helligkeit  der 
Nachbilder  nur  schwer  durchführbar  gewesen  wäre. 

Die  folgende  Tabelle  I  gibt  die  gefundenen  Zahlen  der  mittleren 
Anfangsgeschwindigkeiten  während  des  ersten  V49"  für  die  ver- 
schiedenen Bichtungen  der  Augenbewegung  bei  wachsender  Grösse 
der  Excursion. 

Ich  theile  die  Einzelwerthe  sämmtlich  mit,  um  einen  Begriff 
von  der  Genauigkeit  der  Methode  zu  geben,  denn  bei  der  geringen 
Zahl  von  fünf  Einzelbeobachtungen  für  jeden  Winkel  wäre  eine  Be- 
rechnung der  mittleren  Variation  ohne  Belang. 

In  der  Tabelle  II  sind  die  Mittelwerthe  aus  der  Tabelle  I  zu- 
sammengestellt Bei  der  Berechnung  derselben  wurden  Einzel- 
beobachtungen, welche  offenbar  unrichtig  sind,  nicht  berücksichtigt. 
Sie  sind  in  der  Tabelle  I  eingeklammert. 

Wie  ein  Blick  auf  die  Tabelle  II  zeigt,  wächst  sowohl  für  das 
rechte  wie  für  das  linke  Auge,  gleichgültig,  in  welcher  Richtung  ihre 
Bewegung  stattfindet,  die  mittlere  Anfangsgeschwindigkeit  für  das 
erste  V49",  wenn  die  Grösse  der  intendirten  Blickbewegung  zunimmt. 
£s  ist  damit  bewiesen,  dass  die  Grösse  des  Abstandes 
eines  excentrisch  auf  der  Netzhaut  sich  abbildenden 
Gesichtseindruckes  von  derStelle  des  directen  Sehens 
die  Anfangsgeschwindigkeit  der  nach  demselben  hin 
auszuführenden  Blickbewegung  beeinflusst. 
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Tabelle  I. 


Winkelgrösse 

S^ 

32' 

IV 

19' 

12«  41' 

16 

0  42' 

18« 

41' 

der  Bewegung 

0 

/ 

0 

/ 

0    / 

0 

/ 

0 

f 

3 

14* 

4 

17 

5 

43* 

5 

21 

R.  A.  aaBsen 

2 
2 

52* 
23* 

5 
4 

0 
17 

Blinder  1 
Fleck  ] 

3 
4 

49* 
17* 

5 
6 

53 
25 

2 

52* 

4 

39 

5 

36* 

5 

58 

3 

20* 

5 

22 

4 

17* 

6 

57 

2 

52* 

5 

33 

5 

33* 

(4 

57) 

3 

20* 

5 

0 

Blinder 
Fleck 

5 

43* 

(8 

17) 

L.  A.  aussen 

3 

42* 

5 

22 

5 

21* 

6 

25 

3 

6* 

5 

33 

5 

50* 

6 

9 

3 

49* 

5 

22 

5 

14* 

6 

25 

2 

31* 

5 

0 

(2  52)* 

5 

33* 

4 

17 

2 

52* 

4 

39 

4  17* 

4 

17* 

5 

53 

R.  A.  innen 

1 

55* 

5 

22 

5   0* 

5 

0* 

5 

53 

2 

23* 

5 

0 

3  45 

4 

46* 

5 

53 

. 

2 

9* 

5 

0 

4  17 

4 

32* 

5 

21 

2 

31* 

3 

35 

3   3* 

3 

56* 

4 

25 

2 

52* 

2 

52 

2  52* 

3 

49* 

4 

49 

L.  A.  innen 

2 

23* 

3 

35 

2  52* 

3 

49* 

4 

49 

1 

55* 

2 

42 

2  41 

3 

49* 

4 

33 

, 

2 

23* 

3 

14 

3  14 

4 

3* 

4 

25 

2 

52* 

3 

56 

3  56» 

4 

17* 

4 

17 

1 

55* 

3 

56 

3  35*   '  3 

49* 

5 

21 

B-  A.  oben 

1 

55* 

3 

56 

3   3* 

3 

56* 

4 

49 

2 

37* 

4 

17 

3  13 

3 

49* 

4 

1 

2 

16* 

3 

35 

3  56 

3 

49* 

5 

21 

~2" 

52* 

4 

17 

2  52*     4 

17* 

4 

43 

2 

52* 

2 

52 

2  52*   j  5 

14* 

(7 

29) 

L.  A.  oben 

55* 

4 

17 

3  35* 

3 

49* 

4 

17 

55* 

2 

52 

2  41 

4 

17* 

4 

49 

23* 

2 

52 

3  14 

3 

49* 

4 

33 

48* 

2 

9 

2  52* 

2 

23* 

2 

41 

26* 

2 

9 

2   9* 

1 

55* 

3 

13 

B.  A.  unten 

12* 

2 

9 

1  48* 

1 

55* 

2 

41 

12* 

2 

9 

1  48 

2 

9* 

2 

41 

12* 

1 

48 

2    9     ;    2 

9* 

3 

13 

26* 

2 

52 

2  52* 

2 

42* 

(1 

48) 

55* 

2 

9 

2   9* 

2 

52* 

3 

13 

L.  A.  unten 

48* 

2 

31 

2   9* 

2 

52* 

3 

13 

52* 

2 

9 

1  48 

2 

45* 

3 

13 

1 

26* 

2 

9 

2   9 

2 

23* 

3 

13 

Die  mit  *  versehenen  Werthe  sind  bei  30  cm  Abstand  des 
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Tabelle  I. 


2P  48' 

24 

0  14. 

29 

»  32' 

30«  14' 

34 

0  1/ 

380  40/ 

400  22' 

0    / 

0 

f 

0 

t 

0  t 

0 

/ 

0   / 

0   / 

5  43 

7 

7* 

5 

43* 

7  29 

8 

1 

8  32 

7  50 

5  43 

5 

43* 

7 

36* 

7  29 

8 

17 

8  32 

8  22 

6  25 

7 

50* 

7 

50* 

8  32 

6 

46 

9  14 

8  22 

5  54 

4 

46* 

6 

11* 

7  29 

8 

1 

8  32 

8  82 

6  25 

6 

25 

7 

36* 

7  18 

8 

32 

8  32 

8  32 

5  43 

"T 

50* 

7 

36* 

6  46 

7 

21 

8  22 

8  ^ 

7   7 

8 

22* 

7 

8* 

8  32 

8 

48 

8  32 

8  32 

7   7 

5 

44* 

7 

43* 

8  22 

8 

22 

8  43 

8  43 

6  25 

7 

36* 

7 

8* 

7  29 

9 

4 

8  22 

8  32 

6  25 

5 

43 

7 

43* 

7   7 

8 

32 

8  11 

8  11 

5  54 

~ 

4* 

6 

39* 

6  25 

6 

57 

6   4 

7   7 

5  43 

7 

29* 

5 

43* 

6  25 

7 

53 

8  11 

6  46 

5  54 

6 

25* 

5 

50* 

7   7 

6 

25 

7  50 

8  11 

6  25 

5 

57* 

5 

14* 

7  50 

7 

29 

8  22 

6  46 

6  25 

5 

21 

5 

50* 

7   7 

7 

45 

7  50 

7   7 

4  39 

5 

43* 

5 

14* 

5  43 

5 

53 

6  46 

6  25 

4  39 

5 

0* 

4 

53* 

5  53 

6 

41 

6  25 

6  25 

5   0 

5 

38* 

5 

29* 

5  43 

5 

53 

6  25 

5  43 

5  43 

4 

17* 

5 

29* 

5  43 

6 

57 

6  25 

6  25 

4  44 

4 

49 

4 

32* 

5  43 

5 

21 

5  53 

5  43 

5  17 

5 

43* 

43* 

5  43 

7 

53 

8   6 

8  32 

5  43 

5 

38* 

4 

32* 

5  43 

8 

23 

6  25 

8  32 

5  54 

6 

25* 

6 

11* 

7  18 

6 

57 

8  32 

8  Ô2 

5  33 

5 

43* 

7 

36* 

6  46 

6 

57 

8  22 

7  50 

5  33 

5 

53 

6 

39* 

6  25 

5 

53 

8  11 

8  43 

5  43 

5 

43* 

"T" 

50* 

8  22 

5 

53 

8  43 

8   1 

5  43 

5 

33* 

5 

50* 

8  22 

7 

29 

8  43 

9  56 

5  11 

5 

43* 

6 

39* 

5  53 

8 

32 

7  50 

8  32 

5  33 

(7 

36)* 

6 

11* 

6   4 

6 

57 

7   7 

8  11 

5  33 

6 

25 

6 

46* 

6  25 

6 

25 

7  50 

8  32 

(2   9) 

2 

52* 

3 

6* 

(2   9) 

3 

38 

3  35 

(2  52) 

3  14 

3 

14* 

3 

20* 

4  17 

2 

41 

4  17 

3  56 

2  52 

2 

52* 

3 

6* 

3  35 

2 

52 

4  17 

3  35 

2  52 

2 

23* 

2 

52* 

3  14 

3 

13 

4   7 

4  17 

2  52 

4 

1 

2 

59* 

3  14 

4 

1 

3  35 

3  35 

3  35 

~r 

17* 

(2 

23)* 

3  56 

(2 

41) 

4  17 

3  14 

2  52 

3 

35* 

3 

6* 

3  56 

4 

9 

4  17 

3  35 

3   3 

2 

52* 

3 

6* 

3  56 

(2 

52) 

3  56 

3  56 

2  52 

(1 

55)* 

3 

6* 

3  56 

4 

17 

3  56 

4  17 

3   3 

3 

13 

3 

49* 

3  35 

3 

13 

4   7 

3  56 

Cartonstreifens  vom  Drehpunkte  des  Auges  gewonnen  worden. 
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Tabelle  U. 


Winkelgrösae 
der  Bewegung 

,   8«  32' 

11«  19' 

120  41' 

16«  42' 

180  41' 

21»  48' 

0    / 

0    / 

0    / 

0    / 

0    / 

0    / 

Pi.  A.  aussen . 

2  56 

4  43 



4  44 

6   6 

6   2 

L.  A.  aussen . 

3  22 

5  22 



5  32 

6  20 

6  38 

R.  A.  innen  . 

2  22 

5   0 

4  16 

4  50 

5  28 

6   4 

L.  A.  innen  . 

2  25 

3  12 

2  56 

3  53 

4  36 

4  57 

R.  A.  oben  . 

2  19 

3  56 

3  33 

3  56 

4  46 

5  36 

L.  A.  oben.  . 

2  23 

3  26 

3   3 

4  17 

4  35 

5  33 

R.  A.  unten  . 

1  22 

2   5 

2   9 

2   6 

2  54 

2  58 

L.  A.  unten  . 

1  41 

2  22 

2  13 

2  43 

3  13 

3   5 

Winkelgrösse 
der  Bewegung 

24« 

.. 

290 

32' 

300  14/ 

340  1' 

380  40' 

400  22' 

0 

/ 

0 

/ 

0   / 

0   / 

0   / 

0   / 

R.  A.  aussen. 

6 

22 

6 

59 

7  39 

7  55 

8  40 

8  20 

L.  A.  aussen. 

7 

3 

7 

28 

7  39 

8  25 

8  26 

8  30 

R.  A.  innen  . 

6 

15 

5 

51 

6  59 

7  18 

7  39 

7  11 

L.  A.  innen  . 

5 

5 

5 

7 

5  45 

6   9 

6  23 

6   8 

R.  A.  oben  . 

5 

52 

6 

9 

6  23 

7  13 

7  55 

8  24 

L.  A.  oben  . 

5 

52 

6 

15 

7   1 

7   3 

8   3 

8  38 

R.  A.  unten  . 

3 

4 

3 

5 

3  35 

3  17 

3  58 

3  51 

L.  A.  unten  . 

.    3 

29 

3 

17 

3  52 

3  53 

4   7 

3  48 

Selbstverständlich  kann  diese  Zunahme  der  Geschwindigkeit  bei 
der  geringen  Zahl  der  Einzelwerthe,  welche  bei  der  Berechnung  der 
Mittelzahlen  verwendet  sind,  nicht  ohne  kleine  Unregelmässigkeiten 
in  der  Tabelle  zum  Ausdruck  kommen.  Diese  finden  sich  besonders 
bei  den  Excursionswinkeln  von  12^41'  und  40^22'  in  fast  allen 
Richtungen,  sowohl  für  das  rechte  wie  für  das  linke  Auge. 

Bei  dem  Winkel  von  40®  22',  welcher  für  manche  Bewegungs- 
richtungen die  alleräusserte  Grenze  des  monocularen  Blickfeldes  bei 
mir  darstellt,  beruht  diese  Unregelmässigkeit  wohl  auf  der  Grösse  der 
Excursion,  welche  sich  einerseits  in  schneller  Ermüdung,  andererseits 
in  der  schwer  zu  unterdrückenden  Tendenz,  Kopfbewegungen  aus- 
zuführen, störend  bemerklich  machte.  Bei  dem  Winkel  von  12^41' 
vermag  ich  einen  Grund  nicht  anzugeben. 

Den  Gedanken,  dass  der  grössere  Abstand  des  Cartonstreifens 
vom  Drehpunkte  des  Auges,  der  bei  der  Mehrzahl  der  Versuche  für 
diesen  Winkel,  wie  die  Tabelle  I  zeigt,  30  cm  statt  20  cm  betrug, 
die  Ursache  für  die  Abweichung  ist,  glaube  ich  desshalb  ausschliessen 
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ZU  müssen,  weil  andere  Ablesungen,  welche  ebenfalls  bei  30  cm 
Abstand  gemacht  wurden,  sich  gut  einordnen,  wie  z.  B.  beim  Winkel 
von  24®  14'.  Ein  erheblicher  Einfluss  der  Accommodation  (der 
Fernpunkt  meiner  Augen  liegt  in  ca.  50  cm)  auf  die  Schnelligkeit 
der  Augenbewegung  scheint  also  nicht  stattzufinden.  Genauer  unter- 
sucht habe  ich  diese  Frage  nicht. 

Bei  genauerer  Durchsicht  der  Tabelle  II  erkennt  man,  dass  die 
Zunahme  der  Anfangsgeschwindigkeiten  nicht  genau  proportional  dem 
Grösserwerden  der  intendirten  Blickbewegung  erfolgt.  Die  Ursache 
für  diese  Thatsache  haben  wir  vielleicht  darin  zu  suchen,  dass  be- 
kanntlich die  peripheren  Theile  der  Netzhaut  einen  um  so  geringeren 
Breiten-  bezw.  Höhenwerth  haben,  je  weiter  sie  vom  Centrum  ent- 
fernt sind.  Der  indirect  gesehene  Zielpunkt  wird  also  im  Allgemeinen 
nicht  so  weit  seitlich  localisirt,  als  er  sich  thatsächlich  befindet.  Dem- 
entsprechend kann  dann  auch  der  Innervationsimpuls  kleiner  aus- 
fallen, als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Sehraum  und  der  wirk- 
liche Raum  sich  vollkommen  deckten.  Wenngleich  also  die  Anfangs- 
geschwindigkeit nicht  genau  proportional  dem  wirklichen  Abstände 
des  Zielpunktes  der  Bewegung  ist,  so  ist  sie  doch,  wie  es  scheint, 
proportional  dem  scheinbaren  Abstände  desselben  vom  Ausgangs- 
punkte der  Bewegung. 

m. 

Obwohl  sich  die  von  mir  gefundenen  Werthe  nur  auf  das  erste 
^/4o"  der  Augenbewegung  beziehen,  während  mit  Ausnahme  von 
Guillery  nur  Angaben  über  die  mittlere  Geschwindigkeit  resp.  die 
Gesammtdauér  der  ganzen  Augenbewegung  gemacht  worden  sind, 
mag  dennoch  eine  Nebeneinanderstellung  der  von  den  verschiedenen 
Autoren  gewonnenen  Werthe  gestattet  sein,  soweit  sie  mit  den  meinigen 
vergleichbar  sind. 

Die  von  Volk  mann  mitgetheilten  Zahlen  habe  ich  bei  dieser 
Zusammenstellung  nicht  berücksichtigt,  da  er  wegen  der  unvoll- 
kommenen Methode  viel  zu  grosse  Werthe  erhalten  hat*).  Ebenso 
habe  ich  die  von  Huey  angegebenen  Werthe  ausgeschlossen,  weil 
sie  sich  nur  auf  Bewegungen  beim  Lesen  beziehen.  DaLamansky, 
Dodge   und    Dodge   u.    Cline    nur    die    horizontalen    Augen- 


1)  Kritisch  ist  die  Arbeit  in  diesem  Punkte  schon  von  Dodge  (Erdmann 
und  Dodge,  1.  c.  S.  346 ff.)  beleuchtet  worden. 
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bewegungen  bei  verschieden  grossen  Blickbewegungen  antersacht 
haben,  und  zwar  nur  diejenigen  des  rechten  Auges,  stelle  ich 
zum  Vergleich  ebenfalls  nur  die  entsprechenden  von  mir  gefundenen 
Werthe  daneben. 

Tabelle  ffl. 


Lamansky 

Dodge 

Dodge  u.  Cline 

Brückner 

50  =  333020' 

50  =  173036' 

4-« 

•-a 

w^ 

w^ 

60  48' =  6770  52' 

t-m 

^^ 

80  32'  =  143044' 

100  =  2000 

100  =  257044' 

=  U50  58' 

4-a 

«.« 

^-m 

m-^ 

1».^ 

150  «=5000 

150  =  3110  12' 

t-m 

m-*- 

160  54' =  1012  0  0' 

■-* 

•-■ 

160  42'  =  231056' 

4-« 

jm-¥- 

■-* 

=  2360  50' 

200  =  5000 

200  =  3650  2' 

^-m 

4-« 

4-« 

21 0  48' =  2950  36' 
=  2970  17' 

300  _  6OO0 

3001)  — 3580  51' 

— ■ 

^-m 

—^ 

300 14' =  3740  51' 

=  4610  32' 

■-»• 

^-m 

=  3420  11' 

320  45'  =  1464*6' 

"-■ 

t-m 

■^ 

400  =  8000 

400»)  =  4010  37' 

400  22' =  4080  20' 

f'm 

m^ 

»->• 

=  4590  14' 

=  351»  58' 

^-m 

■•-■ 

Die  Werthe  der  drei  ersten  Spalten  stellen  die  von  den  Autoren 
angegebenen,  auf  eine  Secunde  berechneten  mittleren  Geschwindig- 
keiten bei  wachsender  Grösse  des  Excursionswinkels  dar,  während 
die  vierte  die  entsprechend  berechneten,  von  mir  für  die  Anfangs- 
geschwindigkeit gefundenen  Werthe  enthält  *).  Daher  sind  die  Zahlen 
nicht  unmittelbar  mit  einander  vergleichbar.    Wie  aus  der  Tabelle 


1)  Die  Werthe  für  30 0  und  40 0  beziehen  sich  auf  Angaben,  welche  ftlr  die 
Aussen-  und  Innenwendung  getrennt  gegeben  sind,  und  nicht  auf  die  allgemeinen, 
von  Dodge  und  Cline  mitgetheilten  Mittelwerthe. 

2)  Die  beigedruckten  Pfeile  geben  die  Richtung  der  ausgeführten  Be- 
wegung an. 
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ersichtlich  ist,  sind  die  von  Lamansky  erhaltenen  Werthe  offenbar 
zu  gross,  selbst  wenn  man  individuelle  Verschiedenheiten  in  weit- 
gehendem Maasse  anerkennen  will. 

In  der  Tabelle  IV  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  Zahlen, 
welche  Guillery  angibt,  mit  meinen  eigenen.  Die  Werthe  sind 
ebenfalls  für  die  Dauer  einer  Secunde  berechnet^). 

Tabelle  IV. 


• 

Gui 

llery 

Brückner 

Richtung 
der 

Anfangs- 

Geschwindig- 

Geschwindig- 

Maximale Ge- 

Bewegung 

geschwindig- 

keit in  der 

keit  bei 

schwindigkeiten 

keit 

„Mitted.  Bahn« 

8«  32' 

b.  88040' u.  400  22' 

0             / 

0            / 

0            / 

0            / 

R.  A.  aussen 

346    48 

859    57 

148    44 

424    40 

L.  A.  aussen 

310    52 

324    55 

164    58 

416    30 

R.  A.  innen 

370    41 

396    40 

115    58 

374    51 

L.  A.  innen 

414    29 

421    28 

118    25 

312    47 

R.  A.  oben 



1    378    16    1 

113    31 

411    36 

L.  A.  oben 



116    47 

423    31 

R.  A.  unten 



1    343    46    1 

66    58 

194    22 

Lu  A.  unten 

— 

82    29 

201    43 

Zur  Erläuterung  der  Tabelle  sei  Folgendes  bemerkt.  Guillery 
hat  die  Geschwindigkeit  der  Âugenbewegungen  hauptsächlich  unter- 
sucht, indem  er  von  einer  extremen  Ausgangsstellung  aus  das  Äuge 
bis  annähernd  zur  IPrimärlage  bewegte.  Er  bestimmte  dann  die 
Geschwindigkeit  für  den  letzten  Theil  einer  solchen  Bewegung. 
Dabei  nennt  er  eine  Augenbewegung,  welche  z.  B.  von  maximaler 
AuBsenwendung  bis  zur  Primärstellung  hin  ausgeführt  wird,  eine 
Innenwendung  u.  s.  w.  Diese  Werthe  finden  sich  im  zweiten  Stab 
der  Tabelle  IV ^).  Ausserdem  hat  Guillery  noch  Bestimmungen 
fbr  die  Aussen-  und  Innenwendung  gemacht^  indem  er  als  Ausgangs- 
punkt annähernd  die  Primärlage  nahm  und  von  dieser  aus  eine  (offenbar) 
extreme  Bewegung  temporal-  bezw.  nasalwärts  ausführte.  Hierbei 
wurde  die  Geschwindigkeit  für  den  ersten  Theil  der  Bewegung  be- 


1)  Ich  habe  die  von  Guillery  in  Millimetern  angegebenen  Werthe  zur 
Vergleichnng  in  Grade  umgerechnet,  wobei  ich  einen  Werth  von  24  mm  für  den 
Durchmesser  des  Auges  zu  Grunde  legte. 

2)  Guillery  bezeichnet  diese  Werthe  als  Geschwindigkeit  „in  der  Mitte 
der  Bahn^,  indem  er  als  ganze  Augeubewegung  eine  Bewegung  von  maximaler 
Innenwendung  bis  zu  maximaler  Aussenwendung  u.  s.  w.  annimmt.  Ich  habe 
desshalb  diesen  Ausdruck  in  der  Tabelle  beibehalten. 
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Stimmt,  d.  h.  also  die  Anfangsgeschwindigkeit.  Diese  Werthe,  welche 
im  ersten  Stab  der  Tabelle  IV  sich  befinden,  sind  mithin  allein 
direct  mit  den  meinigen  vergleichbar.  Trotzdem  habe  ich  auch 
die  in  der  anderen  Weise  von  Guillery  ermittelten  Werthe  in  die 
Tabelle  aufgenommen,  da  Guillery  für  die  Anfangsgeschwindigkeit 
bei  der  Hebung  und  Senkung  des  Auges  keine  Angaben  gemacht  hat 

In  Stab  3  finden  sich  meine  Werthe  für  den  Winkel  von  8^32', 
für  welchen  sich  stets  als  der  kleinsten  Bewegung  entsprechend  die 
geringsten  Anfangsgeschwindigkeiten  ergeben  haben,  währen^  Stab  4 
die  maximalen  Werthe,  welche  für  Anfangsgeschwindigkeiten  über- 
haupt von  mir  gefunden  wurden,  aufweist  (bei  38®  40' und  40®  22'). 

Wie  ein  Blick  auf  die  Tabelle  lehrt,  zeigt  die  Grössenordnung 
der  von  Guillery  und  mir  gefundenen  Werthe  (Stab  4)  bis  auf 
eine  Abweichung  auffallend  gute  Uebereinstimmung. 

Ebenso  wie  bei  Guillery  hat  sich  nämlich  auch  bei  mir  ergeben, 
dass  die  Senkung  langsamer  erfolgt  als  die  Bewegungen  in  jeder 
anderen  Richtung.  (Guillery  gibt  für  den  linken  Extemus 
allerdings  einen  noch  kleineren  Werth  an.)  Meine  Werthe  sind 
aber  abweichend  von  Guillery  sehr  viel  kleiner.  Dieses  rührt 
vielleicht  davon  her,  dass  er  zur  Ermittlung  seines  Werthes  von 
einer  extremen  Hebung  bei  der  Bewegung  ausging,  ich  aber  von  der 
Primärstellung.  In  jenem  Falle  nämlich  habe  auch  ich  gefunden, 
dass  die  Werthe  für  die  Senkung  sehr  viel  grössere  sind.  Man  sieht 
daraus,  dass  genaue  Angabe  der  Ausgangsstellung  des  Auges  bei 
einer  Bewegung  unumgänglich  nothwendig  ist,  —  eine  Forderung,  welche 
mit  Ausnahme  von  Guillery  keiner  der  Autoren  erfüllt  hat. 

Subjectiv  ist  die  Senkung  des  Blickes  bei  mir  vor  Allem  im 
Anfang  der  Versuche  mit  einem  Unbehagen,  besonders  bei  grösseren 
Excursionen,  verbunden  gewesen,  welches  in  das  Innere  der  Orbita, 
etwa  in  den  oberen  Theil  derselben,  localisiert  wurde  und  oft  zu 
Kopfschmerzen  und  Schwindel  Veranlassung  gab^). 

1)  Dieses  Geflihl  stellt  sich  bei  mir  in  viel  erheblicherem  Maasse  als  bei 
maximaler  Hebung  der  Blicklinie  regelmässig  ein,  wenn  ich  bei  fixirter  aufrechter 
Kopfstellung  lange  Zeit  den  Blick  stark  senke,  gleichgültig,  ob  die  Augen  offen 
oder  geschlossen  sind.  Verbunden  ist  dies  Gefühl  mit  Schwindel,  der  sogar 
leichte  Uebelkeit  verursachen  kann.  Den  Gedanken  möchte  ich  nicht  unausgesprochen 
lassen,  dass  diese  Erscheinung  bei  der  Entstehung  des  Höhenschwindels  vielleicht 
betheiligt  sein  mag,  da  dieser  sich  nach  meinen  persönlichen  Erfahrungen  ein- 
stellt, wenn  man  nach  unten  blickt,  aber  es  vorsichtig  vermeidet,  Kopfbewegungen 
auszuführen. 
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Im  Gegensatz  zu  Guillery  und  Dodge  u.  Gline  habe  ich, 
wie  die  Tabellen  II  und  IV  zeigen,  nicht  gefunden,  dass  die  Schnellig- 
keit der  Innenwendung  diejenige  der  Aussen wendung  übertrifft;  viel- 
mehr ist  bei  mir  das  Umgekehrte  der  Fall.  Die  Aussenwendung  ist 
zudem  subjectiv  für  mich  leichter  auszuführen  als  die  Innenwendung. 

Ebenso  finde  ich,  abweichend  von  Guillery,  dass  der  linke 
Extemus,  wie  ein  Blick  auf  Tabelle  II  lehrt,  sich  schneller  als  der 
rechte  Extemus,  der  rechte  Internus  sich  schneller  als  der  linke  In- 
ternus contrahirt,  d.  h.  dass  die  Linkswendung  des  Blickes  bei  mir 
vor  der  Rechtswendung  bevorzugt  ist.  Es  handelt  sich  hier  wohl 
um  individuelle  Verschiedenheiten. 

Bei  der  Hebung  und  Senkung  sind  anscheinend,  wie  auch  schon 
Guillery  gefunden  hat,  Differenzen  der  Geschwindigkeiten  für  das 
rechte  und  linke  Auge  nicht  vorhanden. 

IV. 

Leider  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen,  nach  der  angegebenen 
Methode  die  Geschwindigkeit  im  weiteren  Verlauf  einer  Augen- 
bewegung zu  bestimmen,  weil  eine  sichere  Vergleichung  des  Ab- 
standes  der  weiter  excentrisch  liegenden  Funkennachbilder  wegen 
ihres  schnellen  Abklingens  auch  bei  grösserer  Uebung  nicht  möglich 
war.  So  viel  aber  kann  ich  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  bei 
Benutzung  der  Primftrstellung  als  Ausgangspunkt  der  Bewegung  der 
Abstand  der  folgenden  Nachbilder  von  einander  ein  so  viel  geringerer 
ist  als  die  Distanz  der  beiden  ersten  Nachbilder,  dass  dieses  Ver- 
balten nicht  nur  auf  einer  Abnahme  der  Breiten-  bezw.  Höhenwerthe 
der  peripheren  Netzhaut- Theile  beruhen  kann.  Das  Maximum  der 
Geschwindigkeit  liegt  also  jedenfalls  innerhalb  des  ersten  V*»"  der 
Dauer  der  Bewegung,  und  die  Schnelligkeit  nimmt  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Bewegung  ab. 

Zur  Gewinnung  einer  Geschwindigkeitscurve  der  Augenbewegung 
wurde  der  Versuch  gemacht,  eine  photographische  Aufnahme  der 
Pupille  während  der  Bewegung  des  Auges  herzustellen.  Leider 
stellte  es  sich,  wie  auch  schon  Dodge  und  Gline  fanden,  selbst 
bei  maximaler  Beleuchtung  des  Auges  durch  das  von  einem  Spiegel 
reflectirte  Licht  einer  Bogenlampe  als  unmöglich  heraus,  auf  der 
bewegten  photographischen  Platte  eine  brauchbare  Curve  zu  erzielen, 
weil  die  Belichtung  der  Platte  bei  der  Schnelligkeit  der  Augen- 
bewegung eine  zu  kurzdauernde  ist  und  die  Beleuchtung  des  Auges 
nicht  dementsprechend  gesteigert  werden  kann. 
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Ebenso  vergeblich  waren  die  Versuche,  welche  zur  Erzeugung 
von  Blendungsnachbildem  dienen  sollten,  die  eine  genauere  Be- 
stimmung des  Verlaufs  der  Geschwindigkeitscurve  gestattet  hätten. 
Es  wurde  das  Licht  einer  NemsÜampe  (220  Volt)  wie  das  Licht 
einer  Bogenlampe  (15  Ampère)  hierzu  verwendet,  indem  es  rhyth- 
misch durch  einen  vor  ihm  schwingenden  Spalt  unterbrochen  wurde. 
Bei  Ausführung  einer  Augenbewegung  zeigte  sich  allerdings  eine 
deutliche  Reihe  von  getrennten  Nachbildern,  welche  aber  ebenfalls 
so  schnell  abklangen,  dass  ^  sie  kaum  einen  Vortheil  gegenüber  den- 
jenigen der  Funken  des  Inductionsapparates  boten.  Durch  Uebung 
würde  das  vielleicht  der  Fall  sein,  aber  diese  sich  zu  erwerben  ver- 
bietet die  Gefahr,  welche  dem  Auge  durch  solche  hohe  Lichtinten- 
sitäten droht,  denn  zur  Ausführung  der  Versuche  ist  immer  eine, 
wenn  auch  kurzdauernde  Fixation  der  Lichtquelle  nöthig. 

Ich  habe  noch  eines  Einwandes  zu  gedenken,  welcher  gegen 
die  von  mir  angewandte  Methode,  mit  deren  Hülfe  das  Resultat  der 
vorliegenden  Arbeit  gewonnen  worden  ist,  erhoben  werden  kann. 
Derselbe  muss  aber  in  gleicher  Weise  allen  subjectiven  Methoden, 
welche  die  Ermittlung  der  Schnelligkeit  der  Augenbewegungen  zum 
Ziele  haben,  gemacht  werden.  Für  gewöhnlich  nämlich  achten  wir, 
wenn  wir  von  einem  gegebenen  Fixationspunkte  aus  nach  einem 
excentrisch  sich  abbildenden  Zielpunkte  hin  eine  Augenbewegung 
ausführen,  auf  nichts  Anderes  als  nur  auf  diesen  Zielpunkt.  Während 
der  Bewegung  machen  wir  keinerlei  Wahrnehmungen.  Alle  subjec- 
tiven Methoden  aber  stellen  dem  Beobachter  die  Aufgabe,  während 
der  Bewegung  Wahrnehmungen  zu  machen,  indem  es  gilt,  Nach- 
bilder aufzufassen.  Wann  dieselben  zur  Auffassung  kommen,  ob 
schon  während  der  Bewegung  oder  erst  nach  Beendigung  derselben, 
ist  dabei  ganz  gleichgültig,  denn  in  jedem  Falle  muss  eine  Theilung 
der  Aufmerksamkeit  stattfinden. 

Im  vorliegenden  Falle  handelte  es  sich  darum,  den  Zielpunkt, 
die  Nachbilder  und  die  Vergleichsmarken  aufzufassen.  Dadurch  wäre 
es  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Bewegung  verlangsamt  würde.  In 
der  That  habe  ich  das  auch  beobachtet.  Im  Anfange  der  Versuche 
nämlich,  als  ich  mir  noch  nicht  die  nöthige  Uebung  erworben  hatte, 
wurde  die  Entfernung  der  Funkennachbilder  von  einander  kleiner, 
d.  h.  also  die  Bewegung  wurde  langsamer,  wenn  ich  meine  Auf- 
merksamkeit vorwiegend  den  Nachbildern  und  den  fixen  Vergleichs- 
punkten zuwandte.    Nach  Erlangung  grösserer  Uebung  aber  machte 
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es  mir  keine  Schwierigkeiten  mehr,  meine  Aufmerksamkeit  fast  aus- 
schliesslich dem  Zielpunkt  zuzuwenden  und  nur  wie  zufällig  auf  die 
Nachbilder  und  ihre  relative  Lage  zu  den  Vergleichsmarken  zu  achten. 
Desshalb  glaube  ich,  dass  eine  in  Betracht  kommende  Yerlangsamung 
der  Bewegungen  nicht  stattgefunden  hat. 

Unter  diesen  Umständen  ist  auch  die  Schnelligkeit  der  Augen- 
bew^ungen  nur  in  sehr  geringem  Maasse  dem  Einfluss  der  Willkür 
unterworfen.  Störend  wirkt  nur  bei  der  von  mir  angewendeten 
Methode  die  Ermüdung,  die  sich  wegen  der  relativ  grossen  Zahl 
der  Bewegungen,  welche  zur  Erhaltung  der  Einzelwerthe  nöthig  ist; 
öfters  unangenehm  bemerkbar  machte.  Ihr  Einfluss  aber  lässt  sich 
durch  Abkürzung  der  Versuchsreihen  und  genügend  lange  Pausen 
innerhalb  derselben  ausschalten. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten  Lehrer 
Herrn  Professor  Hering  sowohl  für  die  Anregung  zu  der  vorliegen- 
den Arbeit  wie  für  die  mannigfache  Unterstützung  bei  derselben 
meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen. 
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Enthalten    die   keimenden    Samen   peptonl- 
slrende  oder  andere  proteolytische  Enzyme? 

Von 
Th.  B«]L«riiy. 


Der  Eiweisszerfall  in  keimenden  Samen  ist  ein  rapider;  mit 
erstaunlicher  Geschwindigkeit  werden  die  dort  abgelagerten,  oft  grossen 
Protelnkömer  gelöst  und  zersetzt. 

Zunächst  einige  Beispiele  für  den  Eiweissgehalt  der  ungekeimten 
Samen  ^). 


Samenart 


Wasser 
o/o 


Stickstuff- 

substanz 

o/o 


Stickstoff- 

Robfett 

freie 

Roh- 

0/0 

Substanz 
(Extract) 

faser 

42,23 

20,78 

5,95 

38,53 

24,41 

9,91 

40,79 

18,72 

5,58 

21,26 

26,12 

14,00 

53,02 

7,84 

6,51 

19,91 

22,45 

23,46 

17,68 

29,31 

4,67 

1,89 

52,68 

5,68 

1,30 

52,90 

7,99 

4,38 

25,46 

14,12 

1,68 

48,33 

8,06 

3,89 

61,11 

8,07 

2,61 

54,86 

14,32 

0,88 

78,48 

0,51 

4,29 

69,33 

2,29 

1,77 

70,21 

1,78 

4,99 

58,37 

10,58 

1,93 

66,99 

4.95 

1,71 

67,96 

2,82 

Asche 


Raps 

Rübsamen 

Mohn 

fGeschälte)  Buchecker  . 
Süsse  Mandeln  .... 
Baumwollsamen    .   .   . 

Sojabohne 

Erbse  

Linse 

Lupine 

Ackerbohne  (Vicia  Faba) 

Hirse 

Buchweizen 

Reis 

Mais 

Roggen    

Haler 

Gerste 

Weizen 


7,28 

7,86 

8,15 

10,50 

6,02 

9,56 

9,89 

13,92 

13,94 

13,98 

13,49 

12,50 

14,12 

12,58 

13,35 

13,37 

12,11 

14.05 

13,37 


10,55 
20,48 
19,58 
24,00 
28,40 
10,76 
88,41 
28,15 
21,26 
88,25 
25,81 
10,61 
11,82 
6,78 
0,45 
10,H1 
10,66 
0,66 
12,20 


4,21 
3,81 
7,23 
4,12 
3,12 
4,86 
5,10 
2,68 
2,61 
3,81 
3,13 
3,82 
2,77 
0,82 
1,29 
2,06 
3,29 
2,42 
1,85 


Die  ungekeimten  Samen  enthalten  also  selten  unter  10**/o  Ei- 
weiss,  oft  weit  darüber;  am  meisten  treten  darin  hervor  die  Lupine 
mit  38,25  ^/o  Stickstoflfsubstanz  und  die  Sojabohne  mit  33,41  **/o  stick- 
stoffhaltiger Substanz.  Dass  die  Stickstoffsubstanz  grossentheils  in 
Form  von  Protemkörnern  abgelagert  ist,  darf  als  bekannt  gelten. 

Schon  während  der  Quellung  der  Samen  beginnt  eine  Lösung 
der  abgelagerten  Proteinkörner.    Bei  Lupinus   luteus  und  anderen 

1)  Nach  Ko  en  ig,  Nahrungs-  und  Geuussmittel  Bd.  1. 
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Arten  dieser  Gattung  nehmen  die  Protelnkörner  nach  Pfeffer,  bald 
nachdem  die  Quellung  begonnen  bat,  eine  flüssige  Beschaffenheit  an, 
und  ihre  Mischung  mit  der  „Grundmasse "",  d.  i.  dem  Protoplasma, 
erfolgt  bereits,  während  das  Würzelchen  aus  dem  Samen  hervorbricht. 
Dabei  schmelzen  die  Proteinkörner  gleichsam  von  aussen  ab,  oder 
die  Auflösung  beginnt  zunächst  im  Innern.  Zu  gleicher  Zeit  mit 
diesen  Vorgängen  nimmt  auch  der  im  ausgetrockneten  Zustande  vor- 
handen gewesene  Protoplasmaleib  seine  normale  Beschaffenheit 
wieder  an,  und  der  Zellkern  kehrt  zu  derjenigen  Gestalt,  die  er  im 
reifenden  Samen  hatte,  wieder  zurück. 

Sind  Eiweisskrystalle  in  den  Protelnkörnern  eingeschlossen,  so 
beginnt  die  Auflösung  derselben  ebenfalls  während  der  Quellung  und 
mit  dem  Hervorbrechen  des  Würzelchens  ;  sie  ist  lange  vollendet, 
wenn  die  Samenlappen  aus  dem  Endosperm  hervortreten. 

Dann  beginnt  die  Wanderung  der  nun  gelösten  Stickstoffsubstanz 
zu  den  Orten  der  Neubildung  hin,  also  aus  dem  Endosperm  nach 
den  jungen  Blättern,  Stengeln,  Wurzeln  des  Keimlings. 

Wenn  aber  die  Proteinkörner  der  ruhenden  Samen  bei 
der  Keimung  gelöst  und  wanderungsfähig  gemacht  werden, 
80  muss  eine  chemische  Umwandlung  mit  denselben  vor 
sich  gehen.  Denn  die  Proteinkörner-Substauz  ist  zuerst  in  Wasser 
unlöslich  (besteht  aus  Globulinen^),  die  nur  in  5— 10% igen  Salz- 
lösungen oder  Kaliwasser  aufgelöst  werden  können);  ferner  ist  sie, 
selbst  wenn  sie  gelöst  wäre,  nicht  diosmirbar,  kann  also  nicht  von 
einer  Zelle  zur  anderen  gelangen. 

Wir  müssen  an  eine  Verwandlung  in  Pepton,  das  ziemlich 
leicht  diosmirt,  oder  in  einfache  Amidokörper,  wie  A  spar  agi  n, 
Leucin,  Tyrosin  etc.,  denken.  Beide  Umwandlungen  der  Eiweiss- 
körper  sind  bekannt.  Sie  können  chemisch  durch  Kochen  mit  ver- 
dünnten Säuren  oder  physiologisch  durch  proteolytische  En- 
zyme herbeigeführt  werden. 

Factisch  ist  Asparagin,  Leucin  etc.  in  keimenden  Samen  durch 
makrochemische  und  mikrochemische  Untersuchungen  gefunden  worden. 

Die  ruhenden  Samen  enthalten  keine  einfachen 
Amidokörper,  wohl  aber  die  gekeimten. 

Boussingault  Hess  240  Stück  =  201  g  Bohnen  bei  Licht- 
abscbluss  keimen.    Die  20  Tage  alten  Keimpflanzen,  welche  selbst- 

1)  Bokorny,  Proteinstoffe  der  Sameu.  Botan.  Centralbl.  1900.  Zum 
gleichen  Resultat  kam  Tschirch,  phannakol.  Institut  Bern  1900. 
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verständlich  nicht  mehr  den  Trockensubstanzgehalt  wie  die  ursprüng- 
lich ausgelegten  Samen  zeigten,  enthielten  5,4  g  Asparagin. 

E.  Schulze  und  W.  Umlauft  haben  gefunden,  dass  die 
Trockensubstanz  12  Tage  alter,  im  Finsteren  erwachsener  Keimpflanzen 
von  der  Lupine  zu  etwa  20®/o  aus  Asparagin  entsteht. 

Sachse  fand  in  Erbsenkeimlingen  folgende  Asparaginmengen: 

im  Dunkeln  bei  Lichtzutritt 

nach    6  Tagen   •     0,46%  0,69 ^o  Asparagin 

„     10      „            0,92%  1,32  «/o 

„     15       „            2,68%  2,50^« 

„     24       „            7,04%  6,94% 

Wenn  auch  das  Asparagin  in  vielen  Samen  vorwiegt,  sind  doch 
auch  andere  Amidokörper  gefunden  worden,  so  das  Glutamin  in 
Kûrbiskeimlingen,  Tyros  in  ebenfalls  in  letzteren,  Leucin  in 
Wickenkeimlingen  etc. 

Die  einzelnen  erwähnten  stickstoffhaltigen  Eiweiss-Zersetzungs- 
producte  treten  in  den  verschiedenen  Keimpflanzen  durchaus  nicht 
in  denselben  Mengenverhältnissen  auf.  So  z.  B.  enthalten  die  Wicken- 
keimlinge neben  beträchtlichen  Asparagin-  und  Leucinquantitäten  nur 
sehr  wenig  Tyrosin  sowie  Glutamin.  Kürbiskeimlinge  hingegen  sind 
sehr  arm  an  Asparagin  und  Tyrosin,  während  sie  nicht  unerhebliche 
Glutaminquantitäten  enthalten.  Femer  ist  der  Glutamingehalt  der 
Lupinenkeimlinge  auf  jeden  Fall  ein  sehr  geringer,  während  dieselben 
überreich  an  Asparagin  sind. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Amidokörper  en  zyma  tisch 
entstehen  oder  durch  die  gewöhnliche  Protoplasma- 
thätigkeit,  welche  ja  zweifellos  auch  zur  Zersetzung  von  Eiweiss- 
und  anderen  Körpern  führen  kann. 

Eine  weitere  Frage  ist  es,  ob  bei  der  Keimung  echte  Peptone 
entstehen.  Die  letzteren  sind  die  nicht  gerinnbaren  Körper,  welche 
durch  mehr  oder  minder  weitgehende  Hydratisirung  aus  den  Eiweiss- 
körpem  sich  bilden,  entweder  durch  kürzeres  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  oder  durch  proteolytische  Enzyme.  Sie  haben  oft  einen  bitteren 
Geschmack,  stehen  sonst  den  genuinen  EiweissstoflFen  noch  ziemlich 
nahe*)  und  geben  eine  Anzahl  vonEiweissreactionen;  durch  ihr  kleineres 
Molekül  und  ihre  Diosmirbarkeit  unterscheiden  sie  sich  von  den  Ei- 


D  Sie  sind  auch  ernährungsphysiologisch  beim  Thierversuch  gleichwerthig 
mit  jenen. 
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weisskörpern,  aus  denen  sie  durch  Wasseraufnahme  und  Spaltung 
entstanden  sind.  Die  Peptone  können  auch  nicht  durch  schwefel- 
saures Âmmon  (im  Ueberschuss)  aus  ihren  wässerigen  Lösungen  aus- 
gesalzen werden,  während  die  (ebenfalls  nicht  gerinnbaren)  Pro  pep- 
tone oder  Albumosen  oder  Proteosen  hierdurch  vollständig  ge- 
fällt werden  (letztere  stehen  den  genuinen  Ei  weisskörpern  nach 
Molekulargrösse  und  anderen  Eigenschaften,  z.  B.  Mangel  der  Dios- 
mirbarkeit,  noch  weit  näher  als  die  echten  Peptone).  Im  Filtrat 
von  dem  Âmmonsulfat- Niederschlag  sind  die  echten  Peptone  mit 
Pbosphorwolframsäure  auszufällen. 

Es  gibt  besondere  peptische  Enzyme,  bis  jetzt  hauptsächlich  im 
Thierreich  aufgefunden,  welche  eine  Spaltung  der  Eiweisskörper  bis 
zu  Pepton  als  hauptsächlichem  Endproduct  bewirken.  Gibt  es 
solche  peptische  Enzyme  auch  in  den  keimenden  Samen? 
Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ist  auch  zuerst  die  Vorfrage  zu  lösen, 
ob  denn  echte  Peptone  im  keimenden  Samen  sicher  nach- 
gewiesen sind. 

Im  ruhenden  Samen  sind  sie  jedenfalls  nicht  vorhanden,  wie 
Verf.  schon  vor  einiger  Zeit  darthun  konnte  (Botan.  Centralbl.  1900). 

Das  beweist  aber  nichts  für  die  keimenden  Samen.  Denn  die 
vorhin  genannten  Amidokörper  Âsparagin,  Glutamin,  Leucin  etc.  sind 
ja  auch  im  ruhenden  Samen  meist  nicht  nachzuweisen. 

Verfasser  hat  selbst  einige  keimende  Samen  auf  Peptone 
untersucht. 

Linsen  wurden  zunächst  roh  zu  einem  feinen  Mehl  zermahlen; 
das  Linsenmehl  wurde  bei  35^  4  Tage  lang  neben  Schwefelsäure 
getrocknet  ^)  und  dann  ein  Theil  davon  mit  heissem  Wasser  extra- 
birt,  die  Lösung  gekocht,  filtrirt,  das  Filtrat  concentrirt  bis  auf  einen 
kleinen  Rest,  dieser  dann  auf  Albumosen  und  Peptone  untersucht, 
aber  mit  negativem  Erfolg.  In  den  ungequollenen  Samen  sind  also 
letztere  jedenfalls  nicht  da. 

Um  zu  sehen,  ob  solche  etwa  durch  „Selbstverdauung"  entstehen 
könnten,  wenn  das  Linsenmehl  getrocknet  würde  und  durch  das 
Trocknen  zwar  in  allen  seinen  Zellen  schon  abgetödtetes  Protoplasma, 
aber  noch  etwa  actives  proteolytisches  Enzym  enthielte,  wurden  40  g 
des  bei  35  ®  getrockneten  Linsenmehles  mit  Wasser  übergössen,  dann 
3  Tage  lang  bei  Brüttemperatur  unter  etwas  Säurezuthat  (0,5  ^/o) 


1)  Wegen  des  onten  beschriebenen  Versuches. 

E-  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90. 
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angesetzt;  die  Säure  sollte  die  Bakterien  abhalten,  ohne  das  etwaige 
Enzym  selbst  unwirksam  zu  machen  ;  ja,  letzteres  sollte  durch  Säure 
in  seiner  Thäti^keit  gefördert  werden,  welche  Annahme  durch  früher 
von  mir  angestellte  Versuche  gerechtfertigt  erschien;  auch  mussten 
etwa  vorhandene  noch  lebende  Protoplasmen  des  Mehles  dabei  zu 
Grunde  gehen  (es  war  freilich  unwahrscheinlich,  dass  solche  über- 
haupt da  waren,  weil  ja  völlige  Austrocknung  das  Protoplasma  meist 
tödtet). 

Nach  3tägiger  „Selbstverdauung"  wurde  die  Masse  filtrirt,  das 
Filtrat  nach  Neutralisation  und  Ausfällung  der  Säure  concentrirt, 
bis  nur  noch  etwa  10  ccm  Flüssigkeit  übrig  waren.  Diese  concentrirte 
Lösung  gab,  mit  gesättigter  schwefelsaurer  Ammonlösung  in  grossem 
Ueberschuss  versetzt,  keinen  Niederschlag,  ebensowenig  mit  Zink- 
vitriol-Krystallen  im  Ueberschuss.  Also  waren  keine  Albumosen  vor- 
handen. Mit  Phosphorwolframsäure  trat  eine  kaum  merkliche  Trübung 
ein.    Von  einem  Peptongehalt  kann  also  auch  nicht  die  Rede  sein. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  es  keinen  Unterschied  ausmacht,  ob 
man  Linsenmehl  direct  mit  Wasser  auskocht  oder  erst,  nachdem 
es  vorsichtig  (bei  35^  neben  Schwefelsäure)  getrocknet  und  dann 
3  Tage  mit  0,5^/oiger  Säure  der  „Selbstverdauung"  überlassen  wurde. 
Es  tritt  eine  solche  nicht  ein,  weil  eben  kein  proteolytisches 
Ferment  im  ungekeimten  Samen  vorhanden  ist.  Eine  Peptou- 
bildung  kann  dann  natürlich  nicht  vorkommen. 

Die  „Selbstverdauung"  wurde,  nebenbei  bemerkt,  zuerst  von 
Thierphysiologen  an  thierischen  Organen,  wie  Leber,  Milz  etc.  be- 
obachtet; dort  macht  sich  deutlich  Proteolyse  geltend,  wenn  man  die 
Organe  zerreibt  und  dann  mit  Chloroform-  oder  Toluolwasser  stehen 
lässt.  Der  Zusatz  von  Chloroform  oder  Toluol  ist  nöthig,  um  die 
Thätigkeit  von  lebenden  Bakterien,  überhaupt  jede  Zellthätigkeit  aus- 
zuschliessen. 

Auch  an  Hefe  wurde  die  Selbstverdauung  beobachtet;  in  jüngster 
Zeit  ist  sie  von  F.  Kutscher  genauer  studirt  worden.  Die  Pro- 
ducte  dieser  Verdauung,  peptonische  Körper,  einfache  Amidokörper, 
Hexonbasen  etc.  wurden  isolirt. 

Während  in  ungequollenen  und  ungekeimten  Samen  die  „Selbst- 
verdauung" nichts  ergibt,  zeigen  gekeimte  Samen  ein  anderes  Bild! 
Darüber  weiter  unten! 

Zunäclist  sei  noch  an  Linsen  und  dann  an  einigen  anderen  Bei- 
spielen gezeigt,  dass  die  Keimung  zwar  zur  Bildung  von  Albumosen, 
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ferner  von  Asparagin,  Leucin  etc.  führt,  aber  nicht  zur  Entstehung 
von  echten  Peptonen. 

Linsen  wurden  3  Tage  quellen  gelassen  (bei  6^  C),  dann  zur 
Keimung  ausgelegt,  bis  die  Keimwurzel  1—2  era  lang  war.  Dann 
wurden  die  Keimlinge  bei  100^  getrocknet,  zerrieben,  das  Pulver, 
das  7  g  betrug,  mit  heissem  Wasser  ausgezogen,  die  Lösung  ein- 
gedampft. Die  concentrirte  Lösung  gab,  mit  Zinkvitriol-Krystallen  im 
Ueberschuss  versetzt,  deutliche  Trübung,  —  ein  Zeichen,  dass  Albumosen 
gebildet  worden  waren;  im  Filtrat  davon  rief  Phosphorwolframsäure 
keine  Fällung  hervor,  also  waren  echte  Peptone  nicht  da.  Der 
Best  der  concentrirten  Lösung  rief  in  der  zehnfachen  Menge  Alkohol 
weisse  Fällung  hervor,  welche  zum  grossen  Theil  aus  einfachen 
Amidokörpem  bestand  ;  mit  Barytwasser  oder  mit  Natronkalk  trocken 
erhitzt  entwickelte  das  weisse  Pulver  einen  starken  Ammoniakgeruch. 

Wurde  die  Trocknung  der  Keimlinge  bei  35  ®  vorgenommen  und 
nun  die  gepulverte  Keimlingsmasse  noch  48  Stunden  lang  unter  Zu- 
satz von  0,5^/oiger  Phosphorsäure  einer  Brtittemperatur  ausgesetzt, 
so  verschwand  dieAlburaose  durch  Selbstverdauung;  es  war 
dann  kein  mit  Zinkvitriol  im  Ueberschuss  fällbarer  Körper  mehr  da. 
Hingegen  ergab  sich  mit  Alkohol  eine  starke  Fällung.  Also  war  in 
den  bei  niederer  Temperatur  getrockneten  Keimlingen  ein  Enzym 
thätig,  welches  Albumosen  in  Leucin,  Asparagin  etc.  verwandelt. 

Die  ungekeimten  und  ungequollenen  Linsensamen  enthielten 
keine  Albumose  und  kein  Pepton,  wie  mir  ein  besonderer  Ver- 
such zeigte. 

Aehnliche  Resultate  wurden  auch  mit  mehreren  anderen  Samen 
erbalten. 

Samen  von  Neuseeländer  Spinat  wurden  3  Tage  lang  bei  7® 
eingequellt,  dann  bei  15^  zur  Keimung  ausgelegt  in  einer  mit  be- 
feuchtetem Filtrirpapier  ausgekleideten  Schale  mit  Deckel. 

Nach  selbst  Stägigem  Aufenthalt  in  der  feuchten  Kammer  war 
die  Auskeimung  noch  immer  nicht  eingetreten. 

Da  ich  vermuthete,  dass  die  Enzymthätigkeit  nun  doch  schon 
angefangen  habe,  so  trocknete  ich  die  Samen,  pulverisirte  und  laugte 
sie  mit  heissem  Wasser  aus.  Die  Lösung,  die  so  aus  circa  8  g 
Samentrockensubstanz  erhalten  wurde,  gab  nach  dem  Eindampfen 
bis  auf  etwa  lU  ccm  erheblichen  Niederschlag  mit  der  10  fachen 
-Menge  gesättigter  Ammonsulfatlösung,  desgleichen  mit  Zinkvitriol, 
im  Filtrat  von  letzterem  keine  Trübung  mit  Phosphorwolframsäure. 
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Gelbe  Sojabohnen  wurden  ebenfalls  nach  Stägiger  Quellung 
zum  Keimen  ausgelegt,  dann  bei  35 — 40^  getrocknet  Die 
trockene  Masse  betmg  13,5  g.  Nach  dem  Pulverisiren  wurde  die- 
selbe mit  heissem  Wasser  ausgelaugt,  die  Lösung  filtrirt  und  ein- 
gedampft. Die  concentrirte  Lösung  gab,  mit  Zinkvitriol-Erystallen  im 
Ueberschuss  versetzt,  beträchtlichen  Albumosenniederschlag  ;  im  Fil- 
trat rief  Phosphorwolframsäure  keine  Spur  von  Trübung  hervor, 
nicht  einmal  Opalescenz.  Also  war  kein  Pepton  vorhanden.  —  Aehn- 
lich  verhielten  sich  Sojabohnen,  deren  Keimlinge  schon  eine  1—2  cm 
lange  Hauptwurzel  getrieben  hatten. 

Der  Rest  der  concentrirten  Lösung  wurde  in  die  10  fache  Menge 
90^/oigen  Alkohols  gegossen,  wo  ein  weisser  Niederschlag  entstand. 
Nach  dem  Trocknen  betrug  derselbe  0,3  g.  Beim  Wiederauflösen 
im  Wasser  erhielt  ich  Niederschläge  mit  gesättigter  Ammonsulfat- 
Lösung  sowohl  als  auch  mit  Zinkvitriol-Krystallen  im  Ueberschuss. 

Boretschsamen  wurden  nach  3tägiger  Quellung,  als  die 
Keimung  eben  begann,  getrocknet  und  pulverisirt  8  g  des 
Pulvers  ergaben  beim  Auslaugen  mit  Wasser,  Filtriren  und  Ein- 
dampfen des  Filtrates  eine  concentrirte  Lösung,  welche  durch  Zink- 
vitriol-Kry  stalle  im  Ueberschuss  deutlich  gefällt  wurde  ;  im  Filtrat  rief 
Phosphorwolframsäure  keine  Spur  von  Trübung  hervor.  Also  Albu- 
mose  vorhanden,  Pepton  nicht 

Wickenkeimlinge  mit  2  cm  langer  Hauptwurzel  wurden  bei 
35—40®  über  Schwefelsäure  rasch  getrocknet  und  pulverisirt  Das 
Pulver  wurde  in  2  Portionen  von  je  10  g  getheilt.  Die  eine  wurde 
mit  siedend  heissem  Wasser  ausgelaugt,  um  darin  die  bei  der  Kei- 
mung entstandene  Albumose  nachzuweisen;  die  andere  wurde  mit 
0,5^/oiger  Phosphorsäure  übergössen  und  24  Stunden  bei  35°  der 
„Selbstverdauung**  überlassen. 

In  ersterer  Lösung  waren  (nach  dem  Eindampfen)  Albumosen 
nachzuweisen,  aber  keine  Peptone. 

In  letzterer  erhielt  ich  nach  dem  Concentriren  durch  Ein- 
dampfen weder  mit  Ammonsulfat  noch  mit  Zinkvitriol  noch  mit 
Phosphorwolframsäure  Niederschläge.  Also  war  die  Albumose  durch 
„Selbstverdauung"  verschwunden. 

Runkelrüben -Keimlinge  mit  0,2—2  cm  langer  Wurzel  er- 
gaben beim  Trocknen  und  Auslaugen  ebenfalls  eine  Lösung,  welche 
mit  Zinkvitriol  deutlichen  Niederschlag  zeigte,  mit  Pbosphorwolfnun- 
säure  im  Filtrat  keinen. 
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Nur  Pious  m  ont  a  na -Keimlinge  zeigten  ein  von  den  voraus- 
gehenden etwas  abweichendes  Verhalten.  Nach  3  Tage  langer 
Quellung  traten  beim  Auslegen  zur  Keimung  die  Wurzeln  erst  her- 
vor, als  weitere  8  Tage  verstrichen  waren. 

7  g  getrockneter  und  pulverisirter  Keimlingsmasse  wurden  mit 
heissem  Wasser  ausgelaugt  ;  die  Lösung  wurde  concentrirt.  Mit  Zink- 
vitriol erfolgte  nun  kaum  eine  Spur  von  Reaction,  hingegen  rief 
Phosphorwolframsäure  in  der  noch  nicht  mit  Zinkvitriol  versetzten 
Lösung  eine  Trübung  hervor. 

Da  die  Phosphorwolframsäure  ein  feineres  Reagens  ist  als  das 
Zinkvitriol,  so  ist  immerhin  möglich,  dass  jene  Spur  von  Reaction, 
welche  mit  Zinkvitriol  eintrat,  durch  denselben  Körper  bewirkt  wurde 
wie  die  Fällung  mit  Phosphorwolframsäure,  nämlich  durch  eine  ge- 
ringe Menge  von  Albumose. 

Die  Zahl  der  Beispiele  für  Albumosengehalt  der  Keimlinge 
könnte  leicht  vermehrt  werden;  doch  soll  hier  vorläufig  nicht  weiter 
davon  die  Rede  sein. 

Meine  Versuche  haben  also  ergeben,  dass  beim  Keimen  aus  den 
Eiweissstoffen  der  Samen  Albumosen,  dann  einfache  Amidokörper 
entstehen,  welch'  letztere  von  verschiedeneu  Forschern  schon  (als 
Leucin,  Tyrosin,  Asparagin  etc.)  beschrieben  worden  sind.  Echten 
Peptonen  bin  ich  in  keimenden  Samen  ebensowenig  begegnet  als  in 
ruhenden. 

Die  Beobachtung,  dass  in  Keimlingen  bei  director  Extraction 
der  rasch  bei  100  ®  getrockneten  und  gepulverten  Masse  mit  heissem 
Wasser  Albumosen  deutlich  nachweisbar  sind,  in  solchen  aber,  die 
vorsichtig  bei  35®  getrocknet,  gepulvert  und  der  „Selbstverdauung" 
überlassen  wurden,  nicht,  lässt  darauf  schliessen,  dass  ein  proteo- 
lytisches Enzym  in  letzterem  Falle  thätig  ist,  welches  Albumosen  in 
einfache  Amidokörper  verwandelt,  nicht  aber  ein  solches,  das  ge- 
nuine Ei  Weisskörper  in  Albumosen  umwandelt;  sonst  müssten  ja 
letztere  immer  wieder  entstehen  und  also  nachweisbar  sein.  Es  soll 
damit  nicht  gesagt  sein,  dass  es  im  keimenden  Samen  überhaupt  ein 
Enzym  von  letzterer  Wirksamkeit  nicht  gebe,  sondern  nur,  dass  es 
in  getrockneten  Keimlingen  nicht  mehr  wirksam  sei. 

Da  die  Albumosen  in  keimenden  Samen  auftreten,  in  un- 
gekeimten  Samen  nicht  gefunden  werden,  so  muss  sich  wohl  während 
der  Keimung  ein  Enzym  bilden,  welches  die  Globuline  der  Pio- 
telnkömer  angreift  und  in  Albumosen  verwandelt.    Eine  directe  Ein- 
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Wirkung  des  Protoplasmas  auf  die  letzteren  ist  nur  in  geringem 
Maasse  möglich,  weil  ja  dieses  nicht  in  das  Innere  der  Kömer  ein- 
dringen kann  und  [die  wenigen  oberflächlichen  Berührungspunkte 
zwischen  Proteïnkom  und  Protoplasma  nur  zu  einer  Lösung  eben 
an  diesen  Stellen  führen  können. 

Da  femer  die  Amidokörper  Asparagin,  Leucin,  Tyrosin  etc.  nur 
in  gekeimten  Samen  sich  finden,  nicht  in  ungekeimten,  so  ist  wahr- 
scheinlich, dass  auch  solche  Enzyme  wahrend  der  Keimung  auftreten, 
welche  die  Albumosen  in  jene  einfachen  Amidokörper  verwandeln. 

Doch  ist  hier  durch  die  Localisation  kein  so  zwingender 
Gmnd  für  die  Annahme  eines  Enzymes  gegeben,  da  die  Albumosen 
ja  in  Wasser  lösliche  Körper  sind  und  somit  im  gelösten  Zustande 
zu  dem  Protoplasma  und  in  dasselbe  hinein  gelangen  können,  um 
dann  in  Amidokörper  gespalten  zu  werden. 

Die  Frage  nach  dem  Auftreten  eines  peptischen 
Enzymes  bei  der  Keimung  der  Samen  ist  durch  die  chemische 
Untersuchung,  welche  ein  Fehlen  der  echten  Peptone  in  Keimlingen 
in  allen  Fällen  dargethan  hat,  in  negativem  Sinne  entschieden. 

Hingegen  lässt  sich  nach  den  oben  angeführten  Thatsachen  ein 
tryptisches  Enzym  neben  einem  Globulin  in.Albumose 
verwandelnden  vermuthen.  Ersteres  spaltet  die  Albumose 
bis  zu  einfachen  Amidokörpern,  während  peptische  Enzyme  das  Eiweiss 
nur  bis  zu  Pepton  hydratisiren.  Freilich  ist  diese  Unterscheidung  in 
letzterer  Zeit  wieder  etwas  schwankend  geworden.  Ebensowenig  lässt 
sich  eine  Unterscheidung  der  proteolytischen  Enzyme  durchführen  nach 
der  Wirksamkeit  in  sauren,  neutralen  oder  alkalischen  Lösungen. 
Denn  es  sind  ebensowohl  tryptische  Enzyme  bekannt,  die  vorzugs- 
weise in  alkalischen  Lösungen  arbeiten,  wie  solche,  die  nur  in  sauren 
Lösungen  wirksam  sind. 

Versuche,  die  proteolytischen  Enzyme  aus  Keim- 
lingen zu  isoliren,  haben  vielfach  widersprechende 
Resultate  geliefert. 

Ich  folge  hierin  zunächst  einer  Darstellung  von  W.  W indisch 
und  H.  S  ch  e  1 1  h  0  rn  in  der  Wochenschrift  für  Brauerei,  XVII.  Jahr- 
gang Nr.  24,  15.  Juni  1900  („Ueber  das  eiweissspaltende  Enzym  der 
gekeimten  Gerste"). 

„Die  Thatsache,  dass  die  Menge  des  löslichen  Stickstoffe  im 
Malze  etwa  doppelt  so  gross  ist  wie  in  der  Gerste,  dass  ferner  unter 
den  löslichen  Malzproteïnen  weitgehende  Abbauproducte  des  Eiweissea 
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vorbanden  sind,  welche  im  löslichen  Gersteneiweiss  gar  nicht  oder 
in  nur  geringer  Menge  nachweisbar  sind*),  hat  zu  der  Annahme 
geführt,  dass  diese  während  des  Keimprocesses  vor  sich  gehenden 
Veränderungen  auf  die  Thätigkeit  eines  Eiweiss  spaltenden  Enzyms 
zurückzuführen  seien. 

„Ein  solches  ,peptonisirendes*  Enzym  nachzuweisen  gelang 
zuerst  Gorup-Besanez^),  welcher  aus  Darrmalz,  Hanf-  und 
Wickensamen  ein  Enzym  isolirte,  durch  welches  mit  Salzsäure  ge- 
quollenes Fibrin  gelöst  wurde.  In  den  Verdauungsproducten  konnte 
mit  Natronlange  und  Kupfersulfat  die  von  Gor  up  zuerst  angegebene 
rothe  Biuret-(Pepton-)Reaction  erhalten  werden. 

„Diese  Angaben  Gorup's  glaubte  Krauch^)  dadurch  zu  wider- 
legen, dass  er  nachwies,  dass  der  nach  Gorup's  Methode  erhaltene 
Körper  an  und  für  sich  die  Peptonreaction  gab.  Durch  letztere 
Thatsache  ist  doch  nur  bewiesen  ^  dass  die  Peptonreaction  in  der 
erhaltenen  Fibrinlösung  auch  von  dem  Enzym  herrühren  kann, 
nicht,  dass  sie  nur  von  ihm  herrührt.  Jedenfalls  war  durch  diese 
Versuche  die,  Existenz  eines  peptonisirenden  Enzyms  ebensowenig 
bewiesen  wie  die  Nichtexistenz. 

„Später  erhielt  A.  Hansen*)  bei  der  Wiederholung  der  Ver- 
suche von  G  or  up  und  Will  negative  Resultate,  sowohl  bei  Gerste 
.und  Malz  wie  bei  Wicken. 

„R.  Neu  m  ei  st  er  ^)  benutzte  die  Eigenschaft  frisch  ausgewaschenen 
Fibrins,  Enzyme  ihren  Lösungen  zu  entziehen  und  auf  seiner  Ober- 
fläche festzuhalten,  zum  Nachweis  eines  peptonisirenden  Enzyms  in 
der  gekeimten  Gerste. 

„Bewegte  er  Fibrinflocken  in  einer  Malz-Enzym-Lösung  2  Stunden 
lang  durch  einen  Luftstrom,  und  digerirte  er  danach  die  abgespülten 
Fibrinflocken  in  0,8^/oiger  Oxalsäure-Lösung,  so  löste  sich  das  Fibrin 
nach  2—3  Stunden,  in  einem  Falle  sogar  schon  nach  einer  Stunde, 
und  nach  ca.  24  Stunden  war  gebildetes  Pepton  deutlich  durch  die 
Biuretprobe  nachzuweisen.  Bei  Gerste,  deren  Spross  und  Wurzel 
zusammen  nur  0,5—1,0  cm  lang  waren,  sowie  mit  ungekeimter  und 
gequollener  Gerste  erhielt  Neumeister  negative  Resultate. 


1)  A.  Hilger  und  Fr.  v.  d.  Recke,  Arch.  f.  Hygiene  Bd.  10  S.  477.   1890. 

2)  Berl.  Ber.  Bd.  7  S.  1478;  Bd.  8  S.  1610. 

3)  Landw.  Vere.-Stat  Bd.  27  S.  383.  1882;  Bd.  23  S.  78.  1879. 

4)  Arbeiten  d.  botan.  Inst  in  Würzburg  Bd.  3  S.  279  u.  s.  w.  1885. 

5)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  12  S.  493.   1893. 
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^In  letzter  Zeit  untersuchten  de  Verbno-Laszczynski*) 
sowie  W.  Loé*)  diese  Frage.  Ersterer  wiederholte  die  Versuche 
Neumeister's  und  bestätigte  dieselben  für  Luft-  und  Darrmalz; 
in  6—9  cm  langen,  grünenden  Gerstenkeinilingen  fand  er  jedoch 
nach  dieser  Methode  kein  peptonisirendes  Enzym.  Auf  Grund  \rer- 
schiedener  Maisch  versuche ,  sowie  der  Thatsache,  dass  sich  in  den 
Malzauszügen  niemals  Peptone  im  Sinne  der  Gor  up 'sehen  Pepton- 
reaction  nachweisen  lassen,  kommt  de  Verbno-Laszczynski  zu 
den  Schlüssen,  dass  es  im  Malz  kein  peptonisirendes  Enzym  gäbe, 
dementsprechend  in  Malz,  Würze  und  Bier  keine  Peptone  enthalten 
seien,  und  dass  die  Löslichkeit  der  stickstoffhaltigen  Körper  im 
Malz  von  den  Extractionsbedingungen  abhängig  sei.  Den  Schluss 
der  Arbeit  bilden  eingehende  Trennungsversuche  der  verschiedenen 
im  Malz  enthaltenen  Eiweisskörper.  Die  dort  beschriebenen  Methoden 
haben  wir  zum  Theil  für  vorliegende  Arbeit  benutzt. 

„W.  Loé  ging  bei  seinen  Versuchen  von  der  Ansicht  aus,  dass, 
wenn  im  Malz  thatsäcfalich  ein  Eiweiss  lösendes  Enzym  vor- 
handen wäre,  durch  Vermaischen  von  Gerste  mit  einem  Malzauszuge 
mehr  Eiweiss  in  Lösung  gehen  müsse,  als  wenn  man  Gerste  mit 
Wasser  maischt.  In  den  nach  verschiedenen  Methoden  hergestellten 
Maischen  stellte  sich  für  die  mit  Malzauszug  hergestellten  Gersten- 
extracte  nur  ein  ganz  geringes  Mehr  an  Eiweiss  heraus  als  für  die 
mit  Wasser  hergestellten  Gerstenauszüge.  W.  Loé  glaubt  daher 
ebenfalls  die  Existenz  eines  proteolytischen  Enzyms  im  Malz  leugnen 
zu  müssen  ;  die  Menge  der  in  Lösung  gegangenen  Eiweissstoffe  lässt 
er,  ebenso  wie  de  Verbno-Laszczynski,  von  der  Art  und  Dauer 
der  Extraction  abhängig  sein. 

„Die  Maisch  versuche  von  Laszczyinski  und  W.  Loé  konnten 
uns  nicht  von  dem  Fehlen  eines  Enzyms  überzeugen,  dagegen  ver- 
anlassten uns  die  eben  angeführten  widersprechenden  Angaben  über 
das  Vorkommen  einer  Peptonbildung  und  über  thatsächlich  ein- 
getretene Lösung  von  Fibrinflocken,  sowie  andere  Erwägungen,  diese 
Frage  einer  eingehenderen  Prüfung  zu  unterziehen.  Wir  gingen  zu- 
nächst von  der  Ansicht  aus,  dass  es  gar  keine  Bedeutung  hat,  ob 
man  bei  Verdauungsversuchen  mit  pflanzlichem  Eiweiss  die  rothe 
Biuretreaction  erhält  oder  nicht.    Es  ist  doch  durchaus  nicht  nöthig. 


1)  Zeitschr.  f.  d.  gcs.  Brauwesen  1899  S.  71  u.  8.  w. 

2)  Das.  S.  212. 
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da8S  die  Pflanze  zu  ihrem  Aufbau  dieselben  Eiweisskörper  herstellt  und 
verwendet  wie  der  thierische  Organismus.  Die  Thatsache,  dass  man 
Pepton  vielfach  hat  nachweisen  können  (?  B.);  beweist  noch  nicht,  dass 
die  Pflanze  desselben  zu  ihrer  Ernährung  bedürfte;  zumeist  wurde 
es  auch  nur  in  so  geringen  Spuren  nachgewiesen,  dass  man  dem- 
selben eine  physiologische  Bedeutung  kaum  zusprechen  kann.  Viel 
wahrscheinlicher  ist  es,  dass  die  Zwischenproducte  des  Eiweiss- 
abbaues,  wie  er  sich  in  der  Pflanze  vollzieht,  nicht  identisch  sind 
mit  den  im  thierischen  Organismus  gebildeten  Eiweisskörpern.  Diese 
Ansicht  ist  nicht  neu  ;  speciell  für  gekeimte  Gerste  ist  sie  schon  von 
Griessmeyer  geäussert  und  experimentell  begründet.  Anderer- 
seits ist  es  doch  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  der  Verwendung  der 
Eiweissstofie,  namentlich  bei  der  Aufarbeitung  des  in  den  Samen 
aufgestapelten  Reserve-Ei  weisses,  Enzyme  eine  Rolle  spielen,  ebenso 
wie  bei  der  thierischen  Verdauung. 

»Wir  versuchten  nun  das  Vorhandensein  eines  proteolytischen  En- 
zyms nachzuweisen,  indem  wir  zunächst  auf  den  Nachweis  von  ge- 
bildetem Pepton  verzichteten,  sondern  uns  einer  zuerst  von  Permi 
angedeuteten  Methode  bedienten.  Dieser  benutzte  die  Eigenschaft 
der  Gelatine,  durch  tryptische  Enzyme  ihr  Erstarrungsvermögen  zu 
verlieren,  zum  Nachweis  dieser  Enzyme  bei  Bakterien.  In  einer 
neueren  Arbeit  hat  er  diese  Methode  auch  zum  Nachweis  der  pro- 
teolytischen Enzyme  in  verschiedenen  Pflanzentheilen  und  Samen 
angewendet. 

„Fermi's  Versuchsanstellung  ist  meistens  die,  dass  er  die  zu 
untersuchende  Substanz  auf  erstarrte,  durch  Zusatz  eines  Antisepti- 
cums  sterile  Gelatine  brachte  und  nach  einiger  Zeit  die  an  der  Be- 
rûhrungsstelle  etwa  eingetretene  Verflüssigung  beobachtete.  Wir 
führten  zunächst  einige  Versuche  in  ähnlicher  Weise  aus,  gingen 
aber  dann  zu  der  Abänderung  über,  dass  wir  der  unter  Thymol- 
zusatz  hergestellten  Gelatine  wenige  Grade  über  der  Erstamings- 
temperatur  derselben  die  zu  prüfende  Substanz  zusetzten,  gut  durch- 
schüttelten und  dann  im  Thermostaten  digerirten.  In  verschiedenen 
Zeitabständen  wurden  dann  die  Proben  durch  Abkühlung  geprüft,  ob 
die  Gelatine  das  Erstarrungsvermögen  verloren  oder  behalten  hatte. 

„Durch  die  Versuche  ist  erwiesen,  dass  in  der  That 
ein  proteolytisches  Enzym  im  Malz  enthalten  ist.  Man 
erhält  sowohl  durch  Extraction  mit  destillirtem  Wasser  wie  mit  ver- 
dünnter Essigsäure  einen  auf  Gelatine  wirksamen  Auszug.    Die  gün- 
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stigeren  Resultate,  welche  man  durch  Extraction  mit  verdünnter 
Essigsäure  erhält,  könnten  darauf  schliessen  lassen,  dass  das  Enzym 
zum  Theil  noch  als  Zymogen  im  Malz  enthalten  sei.  Wir  neigen 
jedoch  der  Ansicht  zu,  dass  der  Säure  nur  eine  die  Enzymwirkung 
fördernde  Eigenschaft  zuzuschreiben  ist,  da  man  denselben  Effect  hat, 
wenn  man,  wie  wir  in  späteren  Versuchen  zeigen  werden,  die  Säure 
erst  nach  der  Extraction  dem  Malzauszuge  oder  einer  wässerigen 
Lösung  des  isolirten  Enzyms  zusetzt.  Sehr  bemerkenswerth 
ist  es,  dass  die  Verflüssigung  der  Gelatine  in  alka- 
lischer Lösung  (Versuch  3b)  noch  schneller  erfolgte  als 
in  schwach  saurer,  —  eine  Thatsache,  welche  darauf  hin- 
weise, dass  wir  es  mit  einem  Enzym  tryptischer  Natur 
zu  thun  haben. 

„Das  Enzym  ist  normaler  Weise  in  der  Gerste  nur  in  geringen 
Spuren  enthalten  und  meist  durch  Gelatineverflüssigung  nicht  darin 
nachzuweisen,  doch  kann  es,  besondere  in  schlecht  geemteten  oder 
eiweissreichen  Gersten,  schon  in  beträchtlicher  Menge  vorkommen. 
Während  des  Weichprocesses  findet  keine  wesentliche  Vermehrung 
des  Enzyms  statt,  diese  aber  tritt  sofort  ein  bei  Beginn  der  Keimung, 
um  dann  im  weiteren  Verlauf  derselben  bis  zum  bereits  grünenden 
Gerstenpflänzchen  in  stetem  Anwachsen  zu  bleiben." 

Auch  dem  Verfasser  ist  es,  wie  schon  oben  erwähnt,  aufgefallen, 
dass  der  proteolytische  Vorgang  in  Keimlingen  bei  Gegenwart  von 
etwas  Säure  rascher  verläuft. 

Darum  und  aus  anderen  Gründen  wurde  bei  den  „Selbst- 
verdauungsversuchen" mit  Keimlingen  immer  0,5  ^/o  Säure  zugesetzt. 

Eine  weitere  Untersuchung,  in  späteren  Nummern  der  Wochen- 
schrift f.  Br.  publicirt,  bringt  eine  Bestätigung  dieser  ersten  Ver- 
suchsergebnisse und  eine  Aufklärung  bis  jetzt  widersprechender 
Angaben. 

Windisch  und  Schell  horn  fassen  die  Ergebnisse  der  ganzen 
Arbeit  selbst  in  folgende  Sätze  zusammen: 

„1.   In   der  gekeimten  Gerste   ist  ein  proteolytisches  Enzym  ent- 
halten.   Beweis  dafür  ist: 

a)  die  Verflüssigung  von  Gelatine, 

b)  die  Selbstverdauung  wässeriger  Malzauszüge, 

c)  die  Gewinnung  eines  proteolytisch  wirkenden  Körpers  durch 
Extraction  von  Malz  mittelst  Glycerins. 
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2.  Das  Enzym  wirkt  auf  durch  den  Keimprocess  gelöstes  Eiweiss 
je  nach  Temperatur  und  Säuregehalt  der  Lösung  in  verschiedener 
Weise  ein. 

a)  Bei  niedriger  Temperatur  ist  der  Abbau  weitgehend,  aber 
langsam, 

b)  bei  höherer  Temperatur  ist  der  Abbau  schnell,  aber  nicht 
weitgehend, 

c)  Zusatz  von  organischen  Säuren  (Milchsäure,  Essigsäure, 
Bemsteinsäure,  0,2— 0,4  ^/o)  wirkt  fördernd  auf  die  Menge 
des  abgebauten  Ei  weisses, 

d)  Anhäufung  der  Verdauungsproducte  in  den  Lösungen  hemmt 
die  weitere  Thätigkeit  des  Enzyms. 

3.  Das  Enzym  liefert  bei  der  Verdauung  von  Gersten- 
resp.  Malzeiweiss  keine  wahren  Peptone. 

4.  Das  Enzym  wirkt  auf  ungelöstes  Eiweiss  und  eiweissartige 
Stoffe  thierischen  Ursprungs  bei  srfürer,  neutraler  sowie 
alkalischer  Reaction  ein.  Auf  letztere  (Gelatine)  am  besten  in 
alkalischer  Lösung.  Bei  der  Einwirkung  auf  thierische  Ei- 
weissstofiFe  entstehen  Peptone,  welche  sich  durch  die  Biuret- 
probe  gut  nachweisen  lassen.  Auf  ungelöste  Eiweissstoflfe  kann 
nur  geringe  Einwirkung  festgestellt  werden. 

5.  Die  Möglichkeit  der  Verdauung  in  alkalischen,  neutralen  und 
sauren  Lösungen,  sowie  der  weitgehende  Abbau  der  Eiweiss- 
stofiFe  in  Malzausztigen  sprechen  für  die  tryptische  Natur  des 
Enzyms. 

G.  In  der  rohen  Gerste  ist  in  geringerer  Menge  das  gleiche  oder 
ein  ähnliches  Enzym  vorgebildet.  Dieses  lässt  sich  zwar  nicht 
durch  Verflüssigung  von  Gelatine  nachweisen,  gibt  sich  aber 
zu  erkennen  durch  theilweisen  Abbau  der  in  einem  wässerigen 
Gerstenauszug  enthaltenen  Eiweissstoffe.  Durch  Zusatz  kleiner 
Mengen  organischer  Säuren  wird  dieser  Abbau  unterstützt. 

7.  In  schlecht  geemteten  (ausgewachsenen)  oder  eiweissreichen 
Gersten  kann  das  Enzym  schon  in  beträchtlicher  Menge  vor- 
kommen. 

8.  Während    des  Weichprocesses    findet   keine    wesentliche   Ver- 

mehrung des  Enzyms  statt.  Diese  tritt  aber  sofort  ein  bei 
Beginn  der  Keimung,  um  dann  im  weiteren  Verlauf  derselben 
bis  zum  bereits  grünenden  Gerstenpflänzchen  in  stetem  An- 
wachsen zu  bleiben. 
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9.  Der  Eintritt  der  EnzymbilduDg  lässt  sich  bei  eiweissreichen 
Gersten  eher  nachweisen  als  bei  eiweissarmen.  Man  kann  daher 
eventuell  aus  dem  Verhalten  der  keimenden  Gerste  gegen  Grela- 
tine  Schlüsse  auf  die  Qualität  der  Gersten  ziehen. 

10.  Durch  den  Darrprocess  wird  das  Enzym  wohl  geschwächt,  aber 
nicht  zerstört. 

11.  Bei  der  Gewinnung  des  Enzyms  durch  Glycerinextraction  ist 
es  vortheilhaft,  die  Alkohol-Aetherfällung  möglichst  bald  ab- 
zufiltriren.  Längere  Einwirkung  von  Alkohol  wirkt  nachtheilig, 
ebenso  das  Trocknen  des  Enzyms. 

12.  Temperaturen  bis  zu  60^  C.  tödten  das  Enzym  nicht;  die 
Zerstörung  desselben  tritt  bei  70*^  C.  ein. 

13.  Unter  den  bisher  angewendeten  Versuchsbedingungen  vermag 
das  Malzenzym  nicht,  in  ungelöstem  Zustande  vorhandenes 
Gersten-  resp.  Malzeiweiss  anzugreifen.  Diese  Eigenschaft  hat 
es  mit  Papain  und  Bromelin  gemeinsam. 

14.  Bei  derVerdauung  von  Gersteneiweiss  mitPapaïn 
oder  Bromelin  wird  kein  Pepton  gebildet  Es  ist 
daher  allgemein  anzunehmen,  dass  Gersteneiweiss 
beidemAbbau  durch  pflanzliche  Enzyme  kein  Pep- 
ton liefert. 

15.  Proteolytische  Enzyme  lassen  sich  in  einer  Reihe  von  gekeimten 
Samen  nachweisen;  es  ist  wahrscheinlich,  dass  sich  solche  stets 
bei  der  Keimung  bilden." 

Ob  echtes  Pepton  durch  das  Malzenzym  gebildet  wird,  ist 
durch  die  Gelatineversuche  zunächst  nicht  erwiesen.  Doch  sagt  Ver- 
fasser an  anderer  Stelle  und  in  der  Zusammenfassung,  dass  wahre 
Peptone  bei  Einwirkung  auf  Malzeiweiss  nicht  gebildet  werden, 
hingegen  wohl  bei  Verdauung  von  thierischem  Ei  weiss. 

Damit  ist  der  Widerspruch  gegen  frühere  Angaben  (Gorup  u.  A.), 
welche  sich  auf  thierisches  Eiweiss  beziehen,  aufgeklärt. 

In  den  Versuchen  von  Fr.  Weis  (Carlsberg  Laborat,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Ch.  31.  Bd.  S.  79—97)  ist  nicht  direct  auf  die  Peptone 
Rücksicht  genommen;  wohl  aber  wird  gezeigt,  dass  sich  aus  Malz 
ein  proteolytisches  Enzym  extrahiren  lässt. 

Bei  den  Versuchen  mit  Grünmalz  wurden  die  fertig  gekeimten 
Gerstenkörner  verwendet,  unmittelbar  bevor  dieselben  zum  Trocknen 
auf  die   Darre   gebracht   werden.     „Die   Körner   wurden   in  einer 
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Fleisehhackmaschine  zu  einem  dicken  Brei  zerquetscht  und  darauf 
mit  Wasser  angerührt  (gewöhnlich  3  Theile  Malz  auf  4  Theile 
Wasser).  Nach  dem  Verlauf  von  V2 — 1  Stunde,  während  welcher 
Zeit  die  Masse  einige  Male  umgerührt  wurde,  wurde  sie  auf  ein 
Faltenfilter  gegossen  und  das  Filtrat  auf  dasselbe  zurückgegossen, 
bis  es  klar  hindurch  lief  (in  der  Regel  nach  ^/4  Stunde).  Demnächst 
wurde  das  Ganze  in  einem  Eisschranke  bei  einer  Temperatur  von 
circa  5^  C.  bis  zum  nächsten  Tage  gehalten,  worauf  das  Filtrat  zur 
Anwendung  kam.  Sollte  derselbe  Auszug  in  mehreren  auf  einander 
folgenden  Tagen  benutzt  werden,  so  wurde  er  in  einen  Eiseimer  mit 
einer  Temperatur  von  0  *^  C.  gebracht,  wo  derselbe  sich  uugeschwächt 
wenigstens  8  Tage  lang  halten  konnte.  Dahingegen  wurde  das  En- 
zym nach  und  nach  bei  5^  C.  stark  geschwächt,  wahrscheinlicher 
Weise  in  Folge  einer  bald  eintretenden  sauren  Gärung  des  Auszugs. 
Zar  Bestimmung  der  proteolytischen  Wirkungen  des  Auszugs  wurde 
an  Stelle  von  ,Kleber^  ein  aus  Weizenmehl  durch  Behandlung  mit 
55^/oigem  Alkohol  ausgezogener  Eiweissstofif  (Weizenglutin)  an- 
gewendet, der  später  durch  wiederholtes  Ausfrieren  gereinigt  und 
schliesslich  mit  absolutem  Alkohol  niedergeschlagen  wurde,  danach 
pulverisirt,  mit  Aether  und  Alkohol  nachgewaschen,  im  Vacuum  zu 
einem  sehr  feinen  Pulver  getrocknet,  das  im  Wasser  unlöslich,  aber 
in  sehr  schwachen  anorganischen  Säuren,  besser  jedoch  noch  in 
Milch-  und  Essigsäure  löslich  ist.  Bei  den  meisten  meiner  Versuche 
habe  ich  eine  2®/oige  Auflösung  von  Glutin  in  0,4*^/oiger  Milchsäure 
angewendet,  welche  ich  mit  einem  gleich  grossen  Volumen  Malz- 
auszug vermischte,  wodurch  ich  demnach  l^/o  Glutin  und  0,2 ^/o 
Milchsäure  ausser  den  im  Malzauszug  enthaltenen  Eiweissstoffen  und 
Säuren  zu  meiner  Arbeit  erhielt.  10  ccm  Glutinauflösung  +  10  ccm 
Malzauszug  werden  in  einem  100  ccm-Messkolben  gemischt  und  bei 
47 — 48°  (was  sich  bei  besonders  angestellten  Versuchen  als  Tempe- 
raturoptimum erwies)  im  Wasserbad  (Maischbecher)  2  Stunden  lang 
gehalten.  Nach  schneller  Abkühlung  wurden  jedem  Kolben  10  ccm 
einer  5®/oigen  Gerbsäurelösung  zugesetzt,  mit  Wasser  zu  100  ccm 
verdünnt  und  nach  einer  Weile  filtrirt.  Das  Filtrat  war  völlig 
wasserklar,  und  von  diesem  wurden  50  ccm  zu  jeder  Bestimmung 
▼erwendet  Nach  Eindampfen  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen 
eoDcentrirter  Schwefelsäure  in  langhalsigen  Kochkolben  (Stickstoff- 
kolben) ungefähr  bis  zur  Trockne  wurde  die  Stickstoffbestimmung 
auf  gewöhnliche  Weise  nach  KjeldahTs  Methode  ausgeführt.    Da 
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die  N-Bestimmungen  immer  im  Filtrat  vom  Gerbsäureniederschlage 
der  Mischungen  von  Glutin  und  Malzauszügen  bezw.  von  Glutin  oder 
MalzauszOgen  allein  sowohl  vor  wie  nach  der  Einwirkung  ausgeführt 
wurden  (das  ganze  unbeeinflusste  Glutin  wurde  übrigens  von  Gerb- 
säure  niedergeschlagen),  wurde  demnach  die  im  Laufe  der  Versuche 
bemerkbare  Zunahme  des  Stickstoffes  in  dem  Filtrat  von  dem  Gerb- 
säureniederschlag als  Maass  für  die  Wirkungen  des  proteolytischen 
Enzyms  (der  „Peptase")  benutzt." 

„Unter  der  Einwirkung  des  Enzyms  wurde  eine  bedeutende 
Menge  von  Stoffen  gebildet,  die  nicht  durch  Gerbsäure  gefällt  werden, 
was  eine  tiefgehende  Zersetzung  der  Eiweissstoffe  bedeutet/ 

Durch  Gerbsäure  gefällt  werden  alle  Albuminate,  femer  Albu- 
mosen  und  Peptone. 

Das  Optimum  für  die  zersetzende  Wirkung  des  Enzyms,  ge- 
messen mittelst  Gerbsäurefällung,  liegt  nach  Verf.  bei  47—48®,  bis 
zu  welcher  Temperatur  ein  allmähliches  Ansteigen  von  0**  an  statt- 
findet; über  48®  hinaus  zeigt  sich  ein  jähes  Fallen  bis  zu  70®,  wo 
dann  jegliche  Wirkung  aufhört.  70  ®  ist  also  die  Tödtungstemperatur 
für  dieses  wie  für  andere  Enzyme. 

Weitere  Versuche  zeigten,  dass  Antiseptica  die  proteolytische 
Thätigkeit  hindern.  Thymol  erwies  sich  als  etwas  nachtheilig,  noch 
mehr  Chloroform,  besonders  aber  Benzoesäure  l®/o  und  Sallcyl- 
säure  l®/o. 

„Im.  Gegensatz  zu  Windisch  und  Schellhorn  hat  Ver- 
fasser stets  die  besten  Resultate  bei  Anwendung  von  saurer  Reaction 
erreicht." 

„Die  Versuche,  welche  ich  bisher  mit  neutraler  und  alkalischer 
Reaction  angestellt  habe,  sind  alle  negativ  ausgefallen." 

Ein  Zusatz  von  freier  Säure  erhöht  auch  immer  die  Selbst- 
peptonisirung  des  Malzauszuges  in  verhältnissmässig  hohem  Grade. 
In  normalem  Malz  und  in  der  Würze  ist  keine  freie  Säure  enthalten; 
die  saure  Reaction  rührt  von  sauren  Phosphaten  her.  Erst  durch 
Gärung  kann  sich  freie  Säure  (Milch-,  Essig-,  Bernsteinsäure)  bilden. 

Milchsäure  und  Essigsäure  haben  noch  bei  2 — 3®/o  einen  sicht- 
lich günstigen  Einfluss;  das  Optimum  liegt  bei  0,2— (),4®/o.  Gegen 
Mineralsäuren  ist  aber  das  proteolytische  Enzym  des  Malzes  sehr 
empfindlieh.  Während  Schwefelsäure  bei  0,05  ^/o  noch  günstig  wirkt, 
wirkt  0,1  ®/o  schon  zerstörend  auf  das  Enzym  ein. 

Versuche  mit  Weizeuglutin  und  Malzauszug  ergaben,  dass  binnen 
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2  Stunden  bis  zu  25  ^/o  des  Gesammtstickstoffes,  binnen  5  Stunden 
sogar  45  ®/o  peptonisirt  werden  können  (bei  0,2  ^lo  Milchsäure- 
G^enwart)! 

Wird  fertiges  Grûnmalz  (von  8  Tagen  Alter)  noch  weitere  7  Tage 
keimen  gelassen,  so  geht  auch  eine  weitere  Peptonisirung  vor  sich. 

Auch  die  Auszüge  solcher  älterer  Keimlinge  haben  noch  un- 
geschwächte „Peptonisirungskraft". 

Versuche  mit  Darrmalz  zeigten  dann  die  für  die  Brauerei  be- 
sonders interessante  Thatsache,  dass  eine  deutliche  Enzym- 
wirkung auch  im  Darrmalzauszug  eintritt  (Selbstpeptoni- 
sirung  und  Umbildung  des  Weizenglutins),  wobei  ein  gewisser  Ge- 
halt an  Milchsäure  beschleunigend  wirkt  und  eine  gewisse  Propor- 
tionalität zwischen  Enzym  Wirkung  und  der  Menge  des  im  Auszug 
befindlichen  Stickstoffes  besteht. 

Es  ist  also  anzunehmen,  dass  das  Enzym  auch  beim  Brauprocess 
wirkt,  und  zu  untersuchen,  wie  weit  diese  Wirkung  geht. 

Fr.  Weis  stellte  Maischversuche  an:  Zu  jedem  der  Versuche 
wurden  50  g  fein  zermahlenen  Malzes  verwendet,  mit  200  ccm  warmen 
Wassers  versetzt,  dann  im  Wasserbad  gehalten  und  alle  10  Minuten 
umgerührt.  Nach  dem  Maischen  wurde  die  Masse  auf  250  ccm  ge- 
bracht, mit  Chloroform  gesättigt  (zur  Abhaltung  von  Milchsäure- 
gärung); dann  wurde  filtrirt,  bis  das  Filtrat  völlig  klar  ablief.  Von 
dieser  Flüssigkeit  wurden  Proben  von  je  10  ccm  entnommen  (zur 
Säurebe^timmung ,  Feststellung  des  Totalstickstoffes  und  „peptoni- 
arten"  Stickstoffes). 

Die  Versuche  ergaben,  dass  eine  recht  bedeutende  „Pep- 
tonisirung" beim  Brauprocess  vor  sich  geht.  So  zeigten 
sich  in  l»/4  Stunden  bei  35 «  +  IV2  St.  bei  50^  -h  1  St.  bei  62,5^ 
69,8  ^/o  des  vorhandenen  Stickstoffes  „peptonisirt".  Da  in  den  ge- 
wöhnlichen Grünmalzausztigen  in  der  Regel  nur  52— 53^/o  vom 
Totalstickstoff  in  „peptonisirtem"  Zustand  vorhanden  sind,  während 
die  Maischversuche  nahezu  70  ^/o  zeigten,  so  beträgt  also  die  „Pep- 
tonisirung" während  des  Maischens  nahezu  20  ^/o  des  Gesammtstick- 
stoffes.  Die  Menge  der  freien  Säure  spielt  hierbei  eine  wichtige 
Bolle  (Milchsäure  kommt  hier  besonders  in  Betracht). 

Weitere  Versuche  wurden  dann  noch  angestellt  über  die  Frage, 
welche  von  den  beim  Brauprocess  angewendeten  Temperaturen  (35  ®, 
60^,  02,5®,  75**)  am  vortheilhaftesten  wirkt,  wenn  sie  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  (3—4  Stunden)  herrscht.    Es  zeigte  sich  50® 
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am  günstigsten,  was  mit  dem  schon  früher  gewonnenen  Resultate 
ziemlich  übereinstimmt,  dass  47 — 48®  die  Optimaltemperatur  für 
das  proteolytische  Enzym  des  Malzes  ist. 

Auch  beim  Eindampfen  eines  Grünmalzauszuges  zur  Trockne  bei 
30 — 50®  wurde  ein  Pulver  erhalten,  welches  ein  recht  bedeutendes 
Peptonisirungsvermögen  hatte. 

Trocknen  wird  also  von  diesem  Ferment  ertragen. 

Ausser  den  schon  genannten  Versuchen  wurden  auch  noch  solche 
über  die  Wirkung  der  Enzymmenge  und  der  Zeit,  über  den 
Einfiuss  des  Frierens,  Alters,  Lichtes  und  des  Alkohols  etc.  angestellt; 
eine  Publication  derselben  stellt  Verfasser  in  Aussicht 

Zum  Schluss  dieses  Theiles  der  Abhandlung  möchte  Referent 
nur  bemerken,  dass  bei  Bezeichnung  des  proteolytischen  Enzymes 
im  Malz  das  Wort  „Peptase"  doch  wohl  besser  vermieden  würde. 
Denn  ein  wirklich  peptisches  Ferment  kommt  in  Keimlingen  nicht 
vor,  sondern  ein  tryptisches  Enzym,  das  eine  Zersetzung  bis  zu 
Leucin,  Tyrosin,  Asparagin  etc.  herbeiführt. 

Ich  selbst  stellte  Extractionsversuche  mit  den  proteolytischen 
Enzymen  der  Keimlinge  bis  jetzt  nur  in  geringem  Umfang  an.  Die 
Extraction  wurde,   wie  von  Weis,  nur  mit  Wasser  vorgenommen. 

Ich  konnte  mich  überzeugen,  dass  man  so  bakterienfreie  Aus- 
züge erhalten  kann,  welche  gelöstes  gerinnbares  Ei  weiss  in  nicht 
gerinnbare  Stoffe  verwandeln  (z.  B.  bei  der  Sojabohne). 

Genauere  Untersuchung  ist  geplant. 

Mir  scheint  übrigens  nach  verschiedenen  Erfahrungen  die  Frage 
gestellt  werden  zu  müssen,  ob  nicht  zweierlei  proteolytische  Enzyme 
neben  einander  in  Keimlingen  auftreten;  solche,  welche  die  Globu- 
line der  Proteïnkorner  löslich  machen  (vielleicht  unter  sofortiger 
Verwandlung  in  Albumosen),  und  solche,  welche  die  gelösten  Körper 
spalten  zu  Leucin,  Tyrosin,  Asparagin  etc. 

Weitere  Studien  sind  vorbehalten. 
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(Aus  der  königl.  Chirurg.  Universitätsklinik  zu  Bonn.  Director  Geheimrath  Schede.) 

Erfolgreiche  Blnhellung' 
exstipplrter  Nebennieren  beim  Kaninehen. 

Vorläufige  Mittheilung. 

Von 

Dr.  Y.  Seluilieden,  Assistent  der  Klinik. 


Die  Frage  von  der  Möglichkeit,  Gewebstheile  vou  Warmblütern 
mit  Erfolg  zur  Eiuheiluug  an  anderen  Körperstellen  zu  bringen, 
wird  jederzeit  ein  hochinteressantes  Capitel  bleiben.  Die  Gesetze, 
die  hierbei  obwalten,  die  Grenzen,  die  hier  der  Forschung  gesteckt 
sind,  sind  der  Hauptsache  nach  noch  unbekannt.  Ganz  besonders 
gilt  dies  von  den  Versuchen,  Stücke  parenchymatöser  Körperorgane 
zu  verpflanzen.  —  Seit  etwa  einem  Jahr  bin  ich  damit  beschäftigt, 
die  Bedingungen  zu  studiren,  unter  welchen  man  beim  Kaninchen 
exstirpirte  Nebennieren  wieder  zur  Einheilung  bringen  kann  ;  es  war 
mein  Ziel,  abgesprengte  Nebennierenkeime,  wie  sie  beim  Menschen 
and  bei  Thieren  gar  nicht  selten  sind,  künstlich  herzustellen.  Die 
erste  Anregung  hierzu  verdanke  ich  Herrn  Professor  L.  Aschoff  in 
Göttingen.  Es  war  mir  bisher  entgangen,  dass  ähnliche  Versuche 
schon  gemacht  sind  ;  erst  durch  die  Arbeit  von  Strehl  undWeiss^) 
erfuhr  ich  davon  und  zugleich  von  der  Thatsache,  dass  diese  Ver- 
suche bisher  stets  fehlgeschlagen  sind.  Diese  von  anderer  Seite  an- 
gestellten Experimente  wurden  meist  in  der  Absicht  unternommen, 
f<îstzu8tellen,  ob  nach  Exstirpation  beider  Nebennieren  bei  Thieren 
der  tödtliche  Erfolg  dieses  Eingriffs  vielleicht  dadurch  vermieden 
werden  könne,  dass  Nebennierensubstanz,  eingeheilt  an  einer  anderen 
Körperstelle,  im  Stande  sei,  die  blutdruckregulirende  Thätigkeit  der 
ursprünglichen  Organe  zu  leisten.  Die  genannten  Autoren,  Strehl 
und  Weiss  schreiben  darüber  Folgendes:  „Besondere  Sorgfalt  haben 
wir  dann  noch  auf  Versuche  verwendet,  eine  Nebenniere  einzuheilen. 
Es  wurden  bald  die  Nebennieren  in  toto  in  Taschen  zwischen  die 
Muskulatur  der  Bauchdecken  eingenäht,  bald  frei  in  die  Bauchhöhle 
gelegt  In  einigen  Fällen  wurden  sie  auch  in  blutreiche  Organe, 
wie  Niere  und  Leber,  eingenäht,  jedoch  immer  mit  demselben  nega- 

1)  Strehl  und  Weiss,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Nebenniere.  Pflüger's 
Archiv  Bd.  86  S.  107. 

E.  Pflüget,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  90.  8 
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tiven  Erfolg.  Dasselbe  Schicksal  hatten  die  Transplantationsversuche 
aller  anderen  Autoren.  Auch  wurde  das  Organ  in  Scheiben  zer- 
schnitten, um  einen  innigeren  Contact  des  Markes  mit  dem  um- 
gebenden Gewebe  herbeizuführen.  Doch  gelang  auch  so  die  Ein- 
heilung nicht.  Solche  Versuche  wurden  in  der  Absicht  angestellt,  das 
eingeheilte  Organ  nach  der  Exstirpation  der  beiden  natürlichen  Neben- 
nieren eine  Weile  im  Thier  zu  belassen,  und  es,  falls  das  Versuchs- 
object  sich  während  dieser  Zeit  normal  verhielt,  später  zu  exstirpiren.'' 
Meine  eigenen  Versuche  sind  nun  im  Gegensatz  zu 
denen  früherer  Untersucher  nicht  vergeblich  gewesen; 
es  ist  mir  gelungen,  die  exstirpirten  Nebennieren  zu- 
nächst demselben  Thiere  wieder  einzuheilen.  Die  von 
den  genannten  Autoren  gemachten  Beobachtungen  veranlassen  mich 
zu  dieser  vorläufigen  Mittheilung  über  Ergebnisse,  die  ich  erst  in 
extenso  niederlegen  möchte,  wenn  die  Experimente  abgeschlossen 
sein  werden.  Da  mich  jedoch  diese  Untersuchungen  noch  einige 
Zeit  beschäftigen  werden,  und  da  ich  sie  auch  nach  anderer  Richtung 
noch  erweitern  möchte,  so  will  ich  heute  nur  so  viel  berichten,  dass 
ich  mit  verschiedenen  Modificationen  bisher  nur  an  Kaninchen  operirt 
habe,  und  die  Nebennieren  möglichst  schnell  nach  ihrer  Exstirpation 
verpflanzte.  Es  wurde  niemals  die  ganze  Nebenniere  implautirt, 
sondern  stets  kleinere  Theile,  etwa  V*  des  Organs,  um  Schnittflächen 
des  Parenchyms  zur  Berührung  mit  der  Pflanzstätte  zu  bringen. 
Während  kleinere  Stücke  in  der  Niere  mehrfach  anstandslos  ein- 
heilten und  sich,  wie  in  einem  Falle  constatirt  werden  konnte,  noch 
nach  einem  halben  Jahre  als  makroskopisch  und  mikroskopisch  unver- 
ändertes Nebennierengewebe  darstellten,  kam  es  bei  grösseren  Stücken 
häufig,  namentlich  bei  Stücken,  die  in  die  Peritonualhöhle  gelegt 
waren,  zu  centralen  Nekrosen,  während  die  Randzone  am  Leben  blieb. 
Es  entstanden  auf  diese  Weise  Bilder,  die  sich  durchaus  denen  an  die 
Seite  stellen  lassen,  die  v.  Eiseisberg  und  Enderlen  bei  der 
Implantation  von  Thyrioideastückchen  beschrieben  haben.  Manche 
Stücke  heilten  auch  gar  nicht  ein,  woran  zweifellos  die  Technik  zum 
guten  Theil  Schuld  war.  Ich  gedenke  die  Versuche  noch  zu  wieder- 
holen; besonders  kann  ich  noch  keine  definitiven  Ergebnisse  mittheilen 
über  Versuche,  Nebennierenstücke  von  einem  Thier  auf  ein  anderes  zu 
übertragen,  also  Heteroplastiken  zu  machen.  Indem  ich  mir  vor- 
behalte, über  die  Methoden  seiner  Zeit  genauer  zu  berichten,  stelle 
ich  heute  nur  nochmals  fest,  dass  es  nunmehr  als  bewiesen  zu  be- 
trachten ist,  dass  sich  Nebennierensubstanz  beim  Kaninchen  ex- 
perimentell verpflanzen  lässt 
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(Aus  der  anatomischen  Anstalt  der  Universität  Tubingen.) 

Ueber  chemische  Umsetzungren 
zwischen  El  weiss  körpern  und  Anilinfarben, 

Von 
Prof.  Dr.  Hartin  Heidenliaiii,  Tübingen. 
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Einleitung. 

Die  chemischen  Umsetzungen,  welche  zwischen  Anilinfarben 
einerseits  und  Eiweisskörpern  andererseits  statthaben,  sind  noch  kaum 
Gegenstand  der  Betrachtung  gewesen.  Und  doch  wäre  die  Kenntniss 
der  in  Frage  stehenden  Vorgänge  nicht  allein  für  die  Theorie  der 

B.  PfUg^r.  Archir  fftr  Physiologie.    Bd.  90.  9 
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histologischen  Färbungen  und  dem  zu  Folge  auch  für  eine  eventuelle 
mikrochemische  Analyse  der  Gewebe  von  hohem  Werthe,  sondern  es 
Hessen  sich  gewiss  auch  von  dieser  Seite  her  viele  allgemeine  Fragen 
der  physiologischen  Chemie  in  neuer  Weise  beleuchten. 

Allerdings  hat  A.  Fischer  in  seiner  Arbeit  „Fixirung,  Färbung 
und  Bau  des  Protoplasmas"  (Jena,  G.  Fischer)  unserem  Thema 
einige  Seiten  gewidmet  (S.  76  ff.),  indessen  sind  die  dortigen  An- 
gaben und  Auseinandersetzungen  durchaus  unzuverlässig  und  unbrauch- 
bar, weil  sie  von  vollständig  vorgefassten  Meinungen  und  lieber- 
Zeugungen  ausgehen.  Fischer  will  durchaus  nichts  von  der  sog. 
chemischen  Theorie  der  Färbungen  wissen,  und  sollen  selbst  die  Kem- 
färbungen  lediglich  physikalischer  Natur  sein.  Der  Autor  scheut  sich 
schliesslich  nicht  selbst  der  NucleHnsäure  eine  nur  „anscheinende 
Basophilie"  zuzuschreiben,  d.  h.  diese  Säure  soll  mit  basischen  Farb- 
salzen (wie  Safranin,  Methylviolett  etc.)  keinerlei  chemische  Bindung 
eingehen.  Nun  röthet  die  Nucleïnsaure  Lackmuspapier,  zersetzt  also 
das  blaue  Farbsalz  der  Lackmussäure,  bildet  auch  in  leichter  Weise, 
wie  allerseits  bekannt,  mit  Alkalimetallen,  alkalischen  Erden  und 
Ammoniak  Salze;  wenn  also  nach  Fischer's  Beobachtungen  alle 
basischen  Farbsalze  mit  Lösungen  der  Nucleïnsaure  sofort  dicke 
Niederschläge  geben,  so  ist  auch  ohne  nähere  Untersuchung  von  vorn- 
herein vorauszusehen,  dass  sich  die  Säure  mit  den  Basen  der  be- 
treffenden Farbsalze  zu  unlöslichen  Verbindungen  vereinigt. 

Femer  bat  A.  Fischer  beobachtet,  dass  die  meisten  basischen 
Farbsalze,  wenn  sie  mit  einer  l^oigen  Serumalbumin -Lösung  in 
Reaction  gebracht  werden,  Fällungen  erzeugen,  die  nun  einfach  für 
„Aussalzungen"  des  Ei  weisses  erklärt  werden.  Denn,  meint  der  Autor, 
das  Serumalbumin  sei  „acidophil"  und  könne  daher  auf  basische 
Farbsalze  nicht  einwirken.  Hier  ist  dem  Autor  gänzlich  unbekannt, 
dass  das  Eiweiss  zu  gleicher  Zeit  als  Säure  wie  als  Base  wirken  kann,  > 
dass  es  also  sauer-basischer  Natur  ist,  ähnlich  wie  eine  Amido- 
säure.  Ebenso  scheint  dem  Autor  unbekannt  zu  sein,  dass  die 
„basischen"  Anilinfarben  sämmtlich  als  Salze  in  den  Handel 
kommen,  dass  sie  also  nicht  schlechtweg,  wie  der  Autor  oft  sich 
ausdrückt,  „Farbbasen"  sind;  in  dem  Safranin,  Fuchsin,  Methylgrün  etc. 
ist  also  jeweilen  auch  eine  Säure  vorhanden,  mit  der  das  Eiweiss 
sich  umzusetzen  gelegentlich  im  Stande  ist. 

Schliesslich  behauptet  A.  Fischer,  dass  die  sauren  Anilinfarben 
gänzlich  wirkungslos  auf  Serumalbumin  sind.    Auch  dies  ist  wiederum 
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nicht  richtig,  da  einerseits  die  wenigen  freien  Farbsäui en,  welche 
als  solche  erhältlich  sind  (Pikrinsäure,  Phönicinschwefelsäure  und 
die  freie  Säure  des  Naphtholgelbs) ,  direct  Eiweiss  fällen  und  mit 
diesem  gefärbte  Acidalbumine  bilden,  andererseits  die  meisten 
„sauren ^^  Farbsalze  ^  wenn  sie  so  in  Anwendung  gebracht  werden 
wie  in  der  Histologie  und  in  der  technischen  Färberei,  nämlich  in 
angesäuertem  Zustande  (es  genügt  wenig  Essigsäure) ,  ebenfalls 
eiweissftllend  wirken,  wobei  wiederum  z.  Th.  prächtig  gefärbte 
Acidalbumine  entstehen. 

Fischer's  Buch  im  Uebrigen  kritisiren  zu  wollen  liegt  mir 
fem.  Es  genügt  y  zu  bemerken,  dass  dem  Autor  eine  ausreichende 
Kenntniss  der  Farbstoffe  und  der  Eiweisskörper,  besonders  aber  jede 
nähere  Kenntniss  der  histologischen  Färbemethoden  fehlt  Daher 
ist  Fischer  auch  in  Betreff  der  Sicherheit  der  Ergebnisse  der 
modernen  Mikroskopie  auf  dem  Felde  der  thierischen  (und  mensch- 
lichen) Gewebelehre  zu  so  merkwürdigen  Resultaten  gekommen. 
Glücklicher  Weise  besassen  die  angegriffenen  Untersucher  (Ehr- 
lich, Flemming,  Beinke,  Altmann  etc.  etc.)  auf  diesem 
Gebiete  grössere  Erfahrung  und  bedeutend  mehr  Fertigkeiten  als  ihr 
Kritiker,  und  so  wird  das  gesunde  Urtheil  des  wissenschaftlichen 
Publikums  für  das  Uebrige  sorgen. 


Wäre  es  denn  nun  den  gegebenen  Voraussetzungen  nach  etwas 
so  ganz  Unerwartetes  und  Unerklärliches,  wenn  sich  herausstellen 
sollte,  dass  die  Anilinfarben  und  Eiweisskörper  im  Reagensglas  und 
auf  dem  Objectträger  in  weitgehende  chemische  Wechselwirkung 
treten?  Ganz  gewiss  nicht!  Denn  die  Vorbedingungen  für  eine 
eventuelle  chemische  Umsetzung  sind  jedenfalls  in  der  chemischen 
Constitution  der  beiderseits  in  Betracht  kommenden  Körper  voll- 
ständig gegeben. 

Was  zunächst  die  Eiweisskörper  angeht,  so  sind  sie  im 
Allgemeinen  sehr  reactionsfâhig,  ja,  nicht  bloss  dies,  sondern  sogar 
—  zum  Nachtheil  des  physiologischen  Chemikers  —  ungemein  leicht 
veränderlich.  Es  ist  ja  bekannt,  wie  schwer  es  ist,  Eiweisskörper 
von  einer  ganz  bestimmten  chemischen  Constitution  zu  isoliren,  da 
das  Material  unter  der  Hand  des  arbeitenden  Gelehrten  nur  zu  leicht 
sidi  verändert.  Aber  ebenso  sind  auch  eine  grosse  Reihe  unserer 
Farben  leicht  reagirende  Körper,  von  den  äusserst  sensiblen  „Indi- 
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catoren"  angefangen  in  allen  Abstufungen  bis  auf  Körper  von  wenigstecs 
relativer  Festigkeit  und  Unveränderllchkeit.  Wenn  A.  Fischer 
etwas  mehr  praktische  Erfahrung  besässe,  als  das  thatsÄchlich  der 
Fall  ist,  so  hätte  ihn  die  blosse  Existenz  der  als  Indicatoren  ge- 
brauchten Anilinfarbstoffe  belehren  müssen,  dass  auch  die  Eiweiss- 
körper  sich  —  wenigstens  gelegentlich  —  mit  Anilinfarben  chemisch 
umsetzen. 

Die  Eiweisskörper  in  weiterem  Sinne  (sammt  Proteiden  und 
Albumosen)  haben  sammt  und  sonders  die  Fähigkeit,  sowohl 
Säuren  als  auch  Basen  zu  binden  und  auf  diese  Weise  salzartige 
Verbindungen  zu  liefern.  Die  Basen-  und  Säurecapacität  ist  in 
neuerer  Zeit  sogar  für  eine  Reihe  von  Eiweisskörpern  genauer  be- 
stimmt worden  (Spiro  und  P  e  m  s  e  1  ).  Abgesehen  von  dieser  „sauer- 
basischen" Natur  der  Eiweisskörper,  welche  ihnen  allen  in  gleicher 
Weise  zukommt,  haben  wir  die  Thatsache  zu  verzeichnen,  dass  bei 
der  Reaction  mit  Pflanzenfarbstoffen  und  anderen,  geeigneten  Indica- 
toren sich  bei  den  einen  ein  Ueberwiegen  des  sauren,  bei  den  anderen 
ein  Ueberwiegen  des  basischen  Charakters  herausstellt. 

„In  dieser  Hinsicht,"  sagt  Otto  Cohnheim,  „sind  nun  die 
Nucleoalbumine  und  Mucine  ausgesprochene  Säuren,  die  durch  Säuren 
gefällt  werden,  sich  in  Alkalien  sehr  leicht  lösen,  Kohlensäure  aus- 
treiben und  Lackmuspapier  röthen.  Dasselbe  gilt  in  schwächerem 
Maasse  von  dem  Globulin  und  wieder  sehr  deutlich  von  den  Nucleo- 
proteïden,  die  als  Paarlinge  die  Nucleïnsaure,  eine  ziemlich  starke 
Säure,  enthalten.  Die  Albumine  scheinen  neutral,  eher  schwach 
alkalisch  zu  reagiren.  Dagegen  sind  die  Histone  basische  Körper, 
die  durch  Alkalien  gefällt  werden  und  sich  in  Säuren  lösen;  noch 
stärker  basisch  sind  die  in  ihrem  Bau  abweichenden  Protamine; 
beide  bilden  als  Salze  der  Nucleïnsaure  manche  Nucleoproteïde. 
Die  Albumosen  enthalten  sowohl  saure  wie  basische  Substanzen; 
ihr  Gemenge  reagirt  in  der  Regel  schwach  alkalisch." 

Aus  diesem  Citat,  welches  einer  tüchtigen  zusammenfassenden 
Arbeit  entstammt,  geht  unmittelbar  hervor,  dass  die  Eiweisskörper 
durchaus  nicht  chemisch  indifferent  sind,  sondern  den  Anilinfarben 
gegenüber  unter  gegebenen  Bedingungen  wie  Basen  oder  Säuren  oder 
wie  sauer-basische  Körper  reagiren  werden. 

Was  nun  ferner  die  Anilinfarben  angeht,  so  kommen  sie 
beinahe  alle  als  Salze  in  den  Handel.  Eine  generelle  Ausnahme 
machen  nur  die  Alizarine  und  ihre  Verwandten,  welche  sämmtlich 
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als  freie  Säuren  aufgefasst  werden  können.    Zu  einer  übersichtlichen 
Orientirunç  möge  Folgendes  dienen. 

Die  „sauren"  Anilinfarben  enthalten  als  wirksames 
Princip  eine  Farbensäure,  also  z.  B.  Rosanilinsulfosäure,  und  daneben 
als  Base  ein  Alkalimetall,  meist  Natrium.  Es  ist  femer  bekannt, 
dass  die  Anilinfarben  sämmtlich  aromatische  Körper  sind,  welche 
im  weiteren  Sinne  vom  Benzol  und  Naphthalin  abgeleitet  gedacht 
werden  können,  z.  Th.  in  Combination  mit  heterocyklischen  Ringen. 


/\ 


/\ 


Benzol  Naphthalin  Phenazin, 

heterocyklischer  Kern  des  Neutral  vi  oletts 

Der  saure  oder  basische  Charakter  wird  den  constituirenden  Kernen 
(Chromogenen)  der  Farbstoffe  dadurch  verliehen,  dass  an  Stelle 
der  am  ringförmig  gebundenen  Kohlenstoff  stehenden  WasserstoflF- 
atome  saure  oder  basische  Gruppen  eintreten.  Wir  könnten  viel- 
leicht auch  sagen:  es  sind  an  dem  indifferenten  aromatischen  Kern 
des  Körpers  saure  oder  basische  Seitejiketten  vorhanden.    Z.  B.: 


OH  OH     0 

I 


0,N-,^'^-NO, 


s 


N 


I 

NO, 


Trinitrophenol  od.     Dioxynaphtochinon  od.  Dimethyldiamidophenazin, 

Pikrinsäure  Naphthazarin  Base  des  Neutralvioletts. 

(saurer  Farbkörper) 

Als  reactionsfähige  saure  Gruppen  haben  wir  in  den  sauren 
Anilinfarben  die  Sulfonsäure-Gruppe  (—  SOgH),  die  Carbonsäure- 
Gruppe  (—  COOH)  und  die  Hydroxylgruppe  (—  OH);  hierzu  kommen 
noch  eine  Reihe  von  sauren  Gnippen,  welche  zwar  selber  nicht  in 
Reaction  treten,  aber  auf  die  vorhin  genannten  Gruppen  säure- 
verstärkend  wirken ,  nämlich  vor  Allem  die  Nitrogruppe  (—  NOg) 
und  femer  Cl-,  Br-,  J-Atome,  welche  als  Beste  der  entsprechenden 
Säuren  anzusehen  sind. 

Je  mehr  saure  Gruppen  an  dem  aromatischen  Kern  eines  Farb- 
stoffes vorhanden  sind ,  desto  stärker  sauer  wird  derselbe  sein.  Es 
dürfte  Farbsäuren  geben,  welche  der  Schwefelsäure  an  Acidität  wenig 
Dachstehen. 
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Beispiel  eines  schwach  sauren  Farbkörpers  mit  nur 
einer  OH-  und  einer  SOsH-Gruppe: 

N-       ^-N 
I  I 

-         S03Na-^M  ^ 

Croceinorange. 

Beispiel  eines  stark  sauren  Farbkörpers  mit  einer 
OH-  und  vier  SOgH-Gruppen  : 

NaOgS   N=— =N 


NaOaS- 


SO,Na 


Ponceau  6  R. 


Die  basischen  Anilinfarben  führen  als  färbendes  Princip 
eine  aromatische  Base  (z.  B.  Rosanilin),  welche  an  irgend  eine  der 
billig  herzustellenden  Säuren  gebunden  ist;  meist  wird  es  sich  um 
Salzsäure  oder  Schwefelsäure  handeln,  seltener  um  Essigsäure,  Oxal- 
säure, Salpetersäure  oder  gar  Pikrinsäure  (Rosanilinacetat,  -sulfat, 
-pikrat  u.  s.  f.).  Der  basische  Charakter  wird  durch  die  Gegenwart 
einer  oder  mehrerer  Amidogruppen  (—  NHg)  bedingt;  die  Säure  ist 
fast  immer  nur  an  eine  der  Amidogruppen  gebunden.  Existiren 
deren  mehrere,  so  sind  die  übrigen  der  Regel  nach  frei  und  mehr 
oder  weniger  reactionsfähig.  Basische  Farbsalze  mit  nur  einer 
Amidogruppe  sind  wohl  durchgehends  leicht  zersetzlich,  wie  z.  B. 
das  salzsaure  Dimethylamidoazobenzol,  welches  als  Indicator  benutzt 
wird. 


/\ 


/\ 


N(CH3)2.HC1 
Dimethylamidoazobenzol-Chlorhydrat 

Dagegen  kommen  auch  viele  sehr  kräftige  Farbbasen  vor,  wie 
z.  B.  diejenige  des  Rosanilins  (Pararosanilins) ,  welche  chemisch 
rein  kaum  darzustellen  ist,  da  sie  schon  aus  der  Luft  Kohlensäure 
anzieht.    Diese  Base  enthält  drei  Amidogruppen: 
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I 
/V  ,^^  /\ 

I         i 


Pararosanilin  (als  Carbinolbase). 

Ausser  den  rein  „sauren"  und  rein  „basischen"  Anilinfarben  sind 
auch  solche  Körper  vielfach  hergestellt  worden,  bei  denen  am  Kern 
des  Moleküls  theils  saure,  theils  basische  Giiippen  vorhanden  sind.  Wir 
haben  dann  sauer-basische  Farben,  welche  indessen  von  den  Mikro- 
skopikern  noch  wenig  angewendet  wurden.  Wir  können  diese  Körper 
etwa  den  in  der  Medicin  so  wohl  bekannten  Amidofettsäuren  ver- 
gleichen, welche  im  Stande  sind,  nach  zwei  Seiten  hin,  mit  der  Amido- 
und  mit  der  Säuregruppe,  zu  reagiren. 

Bringt  man  saure  und  basische  Farbsalze  in  wässeriger  Lösung 
zusammen,  so  setzen  sie  sich  mit  grösster  Leichtigkeit  gegenseitig 
um;  es  entsteht  als  Besultirende  jeweilen  die  betreffende  „Neutral- 
farbe"  (Ehrlich),  eine  Verbindung  der  Farbsäure  mit  der  Farb- 
base, welche  meist  dunkel  gefärbt  ist  und  der  Regel  nach  als  un- 
löslicher Niederschlag  zu  Boden  sinkt. 

Man  denke  sich  nun,  dass  wir  eine  so  beschaffene  saure  oder 
basische  Anilinfarbe,  d.  h.  einen  aromatischen  Complex,  welcher  mit 
Bauren  bezw.  basischen  Seitenketten  oder  Gruppen  beiderlei  Art 
behangen  ist,  unter  geeigneten  Bedingungen  in  Reaction 
mit  Ei  weiss  bringen,  so  ist  eine  gegenseitige,  chemische  Beeinflussung 
beinahe  selbstverständlich,  denn  auch  das  Eiweissmolekül  ist  ebenso 
allerseits  mit  reactionsfähigen  (sauren  oder  basischen)  Gruppen  in 
Verbindung,  so  dass  kein  allgemeiner  Grund  genannt  werden  kann, 
warum  das  Zustandekommen  einer  chemischen  Action  von  vornherein 
ausgeschlossen  sein  soll,  wie  dies  in  dem  Fi  seh  er 'sehen  Buch  be- 
hauptet wird.  

Da  die  vorliegende  Untersuchung  eigentlich  zu  Gunsten  der 
Theorie  der  histologischen  Färbungen  unternommen  wurde  (welche  da- 
durch näher  begründet  werden  soll),  so  möchte  ich  mir  einige  Worte 
zu  diesem  Gegenstande  erlauben. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  wir  aus  der  Praxis  der  Histologie 
viele  Anhaltspunkte  für  die  sog.  chemische  Theorie  der  Färbungen 
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entnehmen  können.  Zwar  will  ich  mich  nicht  näher  hierauf  ein- 
lassen, jedoch  ein  Beispiel  möchte  ich  zur  näheren  Veranschaulichung 
der  Wirkung  der  Farbstoffe  herbeiziehen. 

Ich  wähle  die  basischen  Anilinfarben.  Welche  Gewebselemente 
haben  eine  mehr  oder  weniger  hervorragende  Neigung,  sich  gerade 
mit  basischen  Farbstoffen  zu  beladen?    Es  sind  die  folgenden: 

1.  Die  Basichromatine  der  Kerne  ;  2.  die  S  c  h  1  e  i  m  - 
Substanz;  8.  die  Grundsubstanzen  der  Bindegewebsgruppe, 
besonders  die  Knorpelgrundsubstanz;  4.  das  Amyloid;  5.  die 
Ni  SS  er  sehen  Granula;  6.  die  Dotterbestandtheile  der  thieri- 
schen  Eier. 

Von  der  chemischen  Constitution  der  NisseT  sehen  Granula  ist, 
soviel  ich  weiss,  nichts  bekannt.  Dagegen  wissen  wir  von  den 
übrigen  aufgezählten  Stoffen,  dass  sie  sauer  reagiren  oder  saure  Cora- 
ponenten  enthalten.  Eben  daher  bin  ich  der  Meinung,  dass  diese 
Körper  die  basischen  Farbstoffe  durch  chemische  Verwandtschaft 
binden.  Das  Basichromatin  erhielt  seiner  Zeit  von  mir  diesen 
Namen,  weil  dieser  Körper  aus  einem  Gemisch  saurer  und  basischer 
Farben  ausschliesslich  die  basische  Farbe  aufnimmt;  die  Spermatozoen- 
köpfe  und  die  Chromosomen  enthalten  nur  Basichromatin,  und  es 
kann  als  ausgemacht  gelten,  dass  die  sich  färbende  Materie  in  beiden 
Fällen  reich  ist  an  Nuclelnsäure.  Was  dieMucine  anlangt,  so  ge- 
hören sie,  wie  wir  schon  oben  durch  C  oh  n  h  ei  m  hörten,  zu  den 
sauren  Eiweisskörpem ;  mit  Ausnahme  des  Magenschleims  ziehen 
sie  basische  Anilinfarben  mit  grosser  Lebhaftigkeit  an.  Was  die 
Grundsubstanzen  der  Bindegewebsgruppe  anlangt,  so  ent- 
halten sie  saure  mucinähnliche  Körper,  Mucoide;  die  Knorpel-Grund- 
substanz darf  sogar  als  stärker  sauer  gelten,  da  sie  in  dem  Chon- 
/  dromucoid  die  Chondroitin-Schwefelsäure  als  Paarung  enthält;  diese 
Säure  soll  sogar  frei  in  geringer  Menge  im  Knorpel  vorkommen. 
Das  Amyloid  kommt  normaler  Weise  im  Gehirn  in  Form  kleiner 
Concretionen  vor  und  findet  sich  ferner  bei  der  sogenannten  Amy- 
loidentartung  in  grösserer  Menge  in  den  erkrankten  Organen.  Es 
ist  ein  Eiweisskörper  (Albuminoid),  welcher  sich  typisch  mit  basischen 
Anilinfarben  tingirt  und  wiederum  Chondroitin-Schwefelsäure  enthält. 
Die  Dotterbestandtheile  der  thierischen  Eier  schliesslich,  welche 
zum  Nachtheil  der  Embryologen  eine  enorm  starke  Färbbarkeit  in 
basischen  Farbkörpern  zeigen,  sind  ihrer  chemischen  Beschaffenheit 
nach   sicherlich   identisch    mit  dem   Vi  teilin  der   physiologischen 
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Chemiker;  dieses  gehört  aber  in  die  Nähe  des  Caseins,  ist  mit  anderen 
Worten  ein  Nucleoalbumin  und  als  solches  ein  saurer  Eiweisskörper. 

Es  gehört  eben  nicht  viel  natürlicher  Tact  dazu,  um  in  allen 
diesen  Fällen  das  Gemeinsame  herauszufinden,  und  ich  gestehe,  dass 
ich  weit  davon  entfernt  bin,  in  diesen  übereinstimmenden  fär- 
berischen Reactionen  lediglich  physikalische  Zufälligkeiten  zu  sehen  ; 
vielmehr  bin  ich  der  Meinung,  dass  in  allen  den  zur  Discussion 
stehenden  Fallen  die  chemische  Constitution  der  betreffenden  Körper 
das  ausschlaggebende  Moment  für  die  tibereinstimmende  Färbbar- 
keit  ist. 

Damit  möchte  ich  jedoch  nicht  sagen,  dass  ich  gewillt  bin,  die 
chemischen  Kräfte  als  das  allein  oder  ausschliesslich  wirksame 
Princip  der  Färbungen  anzusehen.  Vielmehr  kann  es  eine  ein- 
heitliche, für  alle  Fälle  oder  in  jeder  Beziehung  ausreichende 
Theorie  der  Färbungen  nicht  geben.  Die  Gewebe  sind  nicht  bloss 
chemische,  sondern  auch  physikalische  Körper,  und  ebenso  gilt  dies 
von  den  Farbstoffen  und  ihren  Lösungen.  Ferner  sind  die  tech- 
nischen Processe  und  Manipulationen  beim  Färben  derart  mannigfaltiger 
Natur,  dass  ein  allgemeines  Schema  entweder  auf  rein  chemischer 
oder  auf  rein  physikalischer  Basis  sich  nicht  wird  aufistellen  lassen. 
Man  kann  daher  beim  Entscheid  der  allgemeinen  Frage,  ob  wir  die 
Färbbarkeit  der  Gewebe  im  Wesentlichen  chemischen  oder 
physikalischen  Kräften  zu  danken  haben,  auch  nicht  so  vorgehen, 
dass  man  massenhafte  aus  der  täglichen  färberischen  Praxis  herbei- 
geholte Einzelheiten  theils  chemischer,  theils  physikalischer  Natur 
mit  einander  vergleicht  und  gleichsam  gegen  einander  abwägt,  sondern 
man  muss  diese  Frage  im  Princip  zur  Entscheidung  bringen,  ohne 
Rücksicht  auf  tausenderlei  Specialfälle.  Es  kann  sich  dann  nicht 
um  irgend  welche  speciellen  färberischen  Methoden  handeln,  sondern 
nur  um  jene  allgemeine,  überall  hervortretende  Ver- 
wandtschaft der  Gewebe  zu  Farbstoffen,  ohne  deren  Vor- 
handensein als  gewährleistende  Grundbedingung  alle  unsere  Fär- 
bungen sammt  und  sonders  unmöglich  wären.  Diese  allgemeine 
Verwandtschaft  der  Gewebe  zu  Farbstoffen  ist  es  auch,  die  wir  bei 
unseren  speciellen  technischen  Proceduren  in  sehr  mannigfacher  Weise 
theils  durch  physikalische,  theils  durch  chemische  Mittel  zu  be- 
einflussen suchen,  um  dadurch  specifische  Differenzirungen  zu  er- 
zeugen. Wenn  wir  daher  unsererseits  oft  schlechtweg  von  einer 
„chemischen"  Theorie  der  Färbungen  reden,  so  nehmen  wir  da- 
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mit  nur  Bezug  auf  die  allgemeine  Eigenschaft  der  Färb- 
barkeit  überhaupt;  die  speciellen  histologischen  Methoden  lassen 
wir  dabei  ausser  Acht. 

Wir  haben,  wie  bei  vielen  Autoren  schon  hervorgehoben  worden 
ist,  auch  auf  chemischem  Gebiete  Grttnde  allgemeinster  Natur,  welche 
für  die  chemische  Theorie  der  Färbungen  im  eben  verstandenen 
Sinne  sprechen.  Es  ist  nämlich  nicht  jeder  gefärbte  lösliche  Körper  zu- 
gleich auch  Farbstoff,  d.  h.  nicht  jeder  solche  Körper  vermag 
seine  Farbe  Gespinnstfasem  oder  thierischen  Geweben  mitzutheilen  ; 
vielmehr  sind  nur  diejenigen  gefärbten  Körper  zugleich  auch  Farb- 
stoffe, welche  saure  oder  basische  Gruppen  enthalten.  So  ist  z.  B. 
das  Azobenzol  sehr  schön  granatroth  gefärbt,  allein  kein  Farbstoff, 
vielmehr  völlig  indifferent;  dagegen  lassen  sich  aus  dieser  Verbindung 
durch  Einführung  saurer  oder  basischer  Gruppen  an  Stelle  der  Kohlen- 
wasserstoffatome wirkliche  Farbstoffe  darstellen  (siehe  z.  B.  oben 
die  Formel  des  Dimethylamidoazobenzols).  Schon  dieser  Umstand 
allein,  dass  jeder  wahre  Farbstoff  elektropositive  oder  -negative  Gruppen 
besitzen  muss,  zeigt,  dass  die  Färbungsprocesse  nicht  lediglich  physi- 
kalischer Natur  sein  können. 

Da  nun  die  aus  dem  Kreise  der  Aerzte  stammenden  Autoren, 
welche  die  in  Rede  stehende  Streitfrage  bisher  behandelt  haben 
(Gierke,  Griesbach,  Unna,  Pappenheim  und  Andere),  sich  im 
Wesentlichen  darauf  beschränkt  haben,  aus  ihrer  persönlichen  Er- 
fahrung heraus  viele  Einzelheiten  in's  Feld  zu  führen,  so  soll  die 
nachfolgende  Untersuchung  unter  Anderem  auch  dem  Zwecke  dienen, 
ein  für  alle  Mal  festzustellen,  dass  Eiweisskörper  nicht  bloss  that- 
sächlich  oft  mit  Anilinfarben  in  chemische  Reaction  treten,  sondern 
dass  bei  gegebenen  Bedingungen  eine  solche  Reaction  durchaus  ein- 
treten muss.  Umfänglichere  Untersuchungen  über  die  Theorie  der 
Färbungen  unter  allgemeinen  Gesichtspunkten  haben  bisher  eigent- 
lich nur  Fischer  und  Pappenheim  geliefert.  Der  erstere  Autor 
bekämpft,  wie  schon  erwähnt,  die  chemische  Theorie;  um  so  merk- 
würdiger ist  es,  dass  alle  von  Seiten  der  Chemie  aus  in  Betracht 
kommenden  Gesichtspunkte  in  der  Fisch  er 'sehen  Abhandlung  fast 
gänzlich  unberücksichtigt  geblieben  sind.  Wir  erfahren  bei 
Fischer  nicht  einmal,  was  die  sog.  chemische  Theorie  will  oder 
besagt,  nämlich,  dass  es  sich  im  Wesentlichen  um  Salzbildungen  aus 
den  Farbstoffen  einerseits  und  den  chemischen  Körpern  des  fârb- 
baren  Substrates  andererseits  handelt;  daher  wird  die  Möglichkeit 
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einer  solchen  Salzbildung  auch  gar  nicht  untersucht.  Bei  Pappen  - 
heim  allein  haben  wir  zum  ersten  Mal  (auf  medicinischem  Gebiete), 
und  zwar,  wie  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  in  der 
Nachfolge  Ehrliches,  eine  weitgehende  theoretische  Ausnutzung 
allgemeiner  chemischer  Verhältnisse  und  Bedingungen,  zum  Theil 
auch  eine  ebenso  gründliche  Untersuchung  des  physikalischen  Zu- 
standes  der  färbbaren  Materie.  Leider  sind  die  allgemeinen  Be- 
trachtungen Pappenheim's  offenbar  häufig  von  ganz  speciellen 
Verhältnissen  abgezogen,  ohne  dass  der  Leser  sich  genau  darüber 
klar  werden  kann,  um  welche  speciellen  Objecte  es  sich  wohl  handeln 
mag.  Auch  ist  zwar  die  Farbstoff-Chemie  bei  diesem  Autor  sehr  aus- 
führlich benutzt  worden,  weniger  dagegen  die  Eiweiss-Chemie.  Daher 
hoffe  ich,  dass  meine  Untersuchungen  zugleich  eine  nützliche  Er- 
gänzung des  mühevollen  Pappen  h  ei  m 'sehen  Werkes  sein  werden. 
Unsere  Darstellung  wird  sich  im  Wesentlichen  in  folgende  Ab- 
schnitte gliedern.  Ad  I  werde  ich  zeigen,  dass  freie  aromatische 
Säuren,  im  Besonderen  auch  freie  Farbsäuren,  mit  Eiweiss  sich  zu 
Acidalbuminen  vereinigen.  Ad  II  lege  ich  eine  ausführliche  Unter- 
suchung über  die  eiweissfällende  Kraft  der  sulfonsauren  Azofarbstoffe 
vor;  auch  hierbei  entstehen  Acidalburaine,  welche  sehr  schön  gefärbt 
sind.  Um  dies  näher  zu  beweisen,  wird  im  III.  Capitel  zur  Sprache 
kommen,  dass  die  amidoazosulfosauren  Farbkörper  das  Eiweiss  nicht 
im  Farbenton  der  freien  Säure,  sondern  in  der  Farbe  der  Salze  fällen, 
bezw.  dass  die  aus  den  genannten  Gomponenten  gebildeten  Acidalbu- 
mine  mit  der  Salzfarbe  in  Lösung  gehen  (oder  bleiben).  Das 
IV.  Capitel  dient  ferner  dem  vorangegangenen  zur  Ergänzung,  in- 
sofern es  den  Nachweis  bringen  wird,  dass  auch  einige  Körper  aus 
der  Gruppe  des  Phenolphthaleins  und  Eosins  mit  Eiweiss  schön  ge- 
färbte Salze  bilden.  Im  V.  Capitel  wird  dann  ebenso  dargethan 
werden,  dass  auch  die  Alizarine  mit  Eiweiss  prachtvoll  gefärbte  Ver- 
bindungen liefern.  Capitel  VI  bringt  die  Einwirkung  basischer  Farb- 
salze auf  Eiweiss  zur  Darstellung,  wobei  unter  Anderem  die  Bildung 
sehr  schön  gefärbter  Albuminate  beschrieben  werden  wird.  In 
Capitel  VII  wird  gleichsam  als  Beigabe  Einiges  über  die  Entstehung 
nuclelnsaurer  Farbsalze  berichtet  werden.  Im  Schlusswort  kommen 
wir  dann  noch  ein  Mal  auf  die  Theorie  der  Färbungen  zurück. 


Die  physiologisch-chemischen  Präparate  der  Untersuchung  bezog 
ich  theils  von  Grübler  in  Leipzig,  theils  von  Merck   in  Darm- 
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Stadt,  theils  von  Schuchardt  in  Görlitz.  Die  FarbstofTe  und  aro- 
matischen Säuren  stammen  theils  aus  denselben  Quellen,  theils  erhielt 
ich  sie  auf  mein  Ansuchen  von  der  Badischen  Anilin-  und 
Sodafabrik  in  Ludwigshafen,  von  den  Höchster  Farbwerken 
(vormals  Meister,  Lucius  &  Brüning)  und  von  den  Elber- 
felder  Farbwerken  (vorm.  Friedr.  Bayer  &  Co.).  Ich  er- 
kenne es  an  dieser  Stelle  mit  vielem  Danke  an,  dass  die  genannten 
drei  grossen  Fabriken  durch  Gewährung  von  Untersuchungsmitteln 
meine  Arbeit  in  vortheilhaftester  Weise  unterstützt  haben. 

Die  Firma  Dr.  Grübler  &  Co.  in  Leipzig  wird  auf  Ansuchen 
die  in  dieser  Arbeit  erwähnten  Farbstoffe  beschaffen. 

L  Capitel. 

Ueber  die  Entstehung  von  Acidalbamineu  ans  gefärbten  und 
nngefSrbten  aromatischen  Sulfosäaren  nnd  Eiweiss. 

Da  die  Base  in  fast  allen  „sauren"  Farbsalzen  Natrium  ist,  sa 
ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  unterschiedlichen  Reactionsweisea 
zwischen  „sauren"  Anilinfarben  einerseits  und  bestimmten  Eiweiss- 
körpem  andererseits  der  Hauptsache  nach  auf  der  unterschiedlichen 
Constitution  der  betreffenden  Farbsäuren  beruhen.  Es  würde  daher 
gewiss  sehr  vortheilhaft  sein,  wenn  man  für  den  Anfang  zur  ersten 
Orientirung  in  der  Lage  wäre,  die  Einwirkung  einer  grösseren  An- 
zahl freier  Farbsäuren  auf  Eiweiss  näher  zu  untersuchen.  Indessen 
sind  die  freien  Farbsäuren  schwer  erhältlich.  Da  ich  nur  die  dunkel- 
blaue Phönicinschwefelsäure  (Indigoblaumonosulfosäure)  und  die  freie 
Säure  des  Naphtholgelbs(Dinitro-a-naphtholsulfonsäure)  zu  meiner  Ver- 
fügung hatte,  so  suchte  und  fand  ich  einen  Ersatz  für  den  gedachten 
Zweck  in  den  analog  gebauten  ungefïlrbten,  vom  Benzol  und  Naphthalin 
sich  ableitenden  aromatischen  Säuren.  Aber  auch  so  war  die 
mir  zur  Verfügung  stehende  Auswahl  immerhin  noch  eine  recht  ge- 
ringe. Zwar  sind  in  den  Laboratorien  unserer  Fabriken  und  Hoch- 
schulen sicherlich  Hunderte  solcher  Säuren  dargestellt  worden,  aber 
sie  sind  für  den  Nichtchemiker  kaum  erhältlich.  Ich  musste  mich 
daher  an  das  halten,  was  ich  gerade  eben  bekommen  konnte. 

Ferner  habe  ich  die  Carbonsäuren  einstweilen  fast  ganz  ausser 
Acht  gelassen;  diese  spielen  unter  den  Anilinfarben  eine  grosse  Rolle 
besondere  in  der  Gruppe  der  Rhodamine  und  Eosine.  Es  wäre 
daher  wohl  von  erheblichem  Interesse  gewesen,  auch  hier  die  ent- 
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sprechenden  ungefärbten  Säuren,  die  Benzoesäure,  Salicylsäure  und 
Naphthoesäure^  sammt  ihren  Abkömmlingen  in  der  Wirkung  auf  Ei- 
weiss  näher  zu  untersuchen;  doch  habe  ich  für  dies  Mal  davon  Ab- 
stand genommen,  um  mich  nicht  zu  weit  auszudehnen.  Ferner  sind 
auch  die  Farbsäuren,  welche  die  CO-OH-Gruppe  führen,  wenigstens 
bei  den  vorzüglich  in  Betracht  kommenden  Eosinen,  fast  alle  ganz 
oder  beinahe  ganz  wasserunlöslich.  Es  hätten  sich  daher  überdies 
gewiss  auch  technische  Schwierigkeiten  ergeben. 

Die  eiweissfällenden  Eigenschaften  der  Salicylsäure  sind  bekannt; 
wahrscheinlich  würde  sich  bei  einer  genaueren  Untersuchung  heraus- 
stellen, dass  sie  nicht  auf  alle  Eiweisse  filllend  wirkt  bezw.  mit  ihnen 
unlösliche  oder  auch  lösliche  Salicylate  bildet.  Aus  der  histologischen 
Erfahrung  heraus  wissen  wir,  dass  sie  die  Zellsubstanz  einiger- 
maassen  conservirt  (fixirt,  fällt),  während  dies  beim  Bindegewebe 
nicht  der  Fall  ist,  wesswegen  Gewebe,  in  Salicylsäure  aufbewahrt, 
einer  langsamen  Maceration  unterworfen  sind.  Indessen  lässt  sich 
von  vornherein  sagen,  dass  z.  B.  die  nitrirten  Benzoö-  und  Salicyl- 
säaren  stärker  eiweissfällend  wirken  werden. 

In  der  Constitution  der  sauren  Farbsalze  spielt  nun  vor  Allem 
die  Sulfonsäure-Gruppe  eine  sehr  grosse  Bolle,  und  daher  habe  ich 
mich  für's  Erste  bei  der  Untersuchung  freier  Säuren  eben  an  die 
Sulfonsäuren  gehalten.  Von  diesen  waren  mir  zu  Händen  von  den 
Abkömmlingen  des  Benzols  die  Benzolsulfonsäure ,  Sulfanilsäure, 
Metanilsäure,  Oxyphenolsulfonsäure,  Resorcindisulfonsäure,  ferner  von 
den  ungefärbten  Abkömmlingen  des  Naphthalins  die  Naphthionsäure, 
das  Eikonogen  (eine  Amidooxysulfonsäure) ,  die  Naphthalin-/9-mono- 
sulfosäure  und  schliesslich  die  schon  genannten  beiden  Farbsäuren: 
Dinitro-a-naphtholsulfonsäure  und  Indigoblaumonosulfosäure. 

Die  Acidität  dieser  Säuren  wird  im  Allgemeinen  verstärkt  werden, 
wenn  die  Zahl  der  SOgH-Gruppen  zunimmt,  und  ebenso,  wenn  neben- 
her noch  Hydroxyl-  oder  Nitrogruppen  vorhanden  sind;  dagegen 
wird  sich  die  Acidität  abschwächen,  wenn  Amidogruppen  an  den 
Kern  treten.  Dies  geht  auch  aus  den  entsprechenden  Reactioneu 
mit  Eiweisskörpern  unmittelbar  hervor;  denn  diese  Säuren 
wirken  eiweissfällend  im  Allgemeinen  je  nach  dem 
Grade  ihrer  aus  der  Stucturformel  abzulesenden  Aci- 
dität Reagirt  wurde  gegen  Serumalbumin  in  neutraler  Lösung, 
gegen  Serumalbumin  und  Caseïn  in  saurer  und  alkalischer  Lösung, 
gegen  Nucleïn  in  alkalischer  Lösung  und  gegen  Nuclelnsäure.    Die 
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Resultate    werden    durch   die   beigegebene   Tabelle  I    verdeutlicht, 
welche  ich  nunmehr  einzusehen  bitte. 

(Siehe  Tabelle  I  am  Ende  der  Arbeit.) 

Zur  weiteren  Erläuterung  dieser  Tabelle  mögen  noch  folgende 
Bemerkungen  dienen.  Das  in  Verwendung  gekommene  Serumalbu- 
min-Präparat ist  dasjenige  von  Grübler,  bezüglich  dessen  ich  die 
Erfahrung  machte,  dass  es  relativ  leicht  ausfiel.  Serumalbumin  und 
Casein  lösen  sich  femer  leicht  und  vollständig  in  10^/oiger  Esagsäure; 
hierbei  gehen  die  Eiweisskörper  jedenfalls  als  Acetate  in  Lösung. 
Bezüglich  der  Fällbarkeit  scheinen  wesentliche  Unterschiede  zwischen 
der  neutralen  und  der  sauren  Lösung  des  Albumins  nicht  zu  be- 
stehen. Ich  habe  femer  in  dieser  Tabelle  die  Stoffe  mit  sauren 
Eigenschaften  im  Allgemeinen  mehr  nach  rechts  gerückt;  in  Folge 
dessen  steht  das  Albumin  an  dem  einen,  die  Nuclelnsäure  an  dem 
anderen  Ende  der  Reihe.  +  bedeutet  Eiweissfällung,  0  Ausbleiben 
einer  sichtbaren  Reaction. 

Gehen  wir  auf  die  Einzelheiten  ein,  so  zeigt  sich  die  Wirkung 
der  Amidogmppe  überall  mit  einiger  Deutlichkeit.  Metanilsäure 
und  Sulfanilsäure  (je  ein  — NHg  und  ein  —  SOgH)  fällen  nur 
das  Nudeln  und  nehmen  auch  die  Nuclelnsäure  in  Angriff.  Dass 
bei  Zusatz  dieser  Säuren  zu  alkalischen  Lösungen  des  Seramalbumins 
und  Caseins  zunächst  Eiweiss  ausfällt,  während  später  vollkommen 
klare  Lösung  eintritt  (Columne  4  u.  5  der  Tab.),  führe  ich  wohl 
mit  Recht  darauf  zurück,  dass  im  Anfang  die  alkalische  Reaction 
abgestumpft,  eventuell  auch  Alkali  aus  dem  in  Lösung  gegangenen 
Albuminat  abgespalten  wird  und  hiermit  der  Eiweissausfall  sich  ver- 
bindet, während  später  weiterer  Säurezusatz  eiweisslösend  wirkt. 
Hierbei  könnte  eventuell  ein  directer  Einfluss  der  Amidogruppe  vor- 
handen sein,  oder  --  was  wahrscheinlicher  ist —  die  Eiweisskörper  gehen 
als  Sulfonate  in  Lösung.  Die  Benzolsulfonsäure  (ein  — SOgH) 
und  Orthophenolsulfonsäure  (ein  —  OH,  ein  — SOgH)  ver- 
halten sich  wesentlich  gleich.  Sie  fällen  (in  den  angewandten  Con- 
Centrationen)  Albumin  gar  nicht,  wohl  aber  Casein  und  Nudeln; 
mithin  bringen  diese  Säuren  eine  sichtbare  Reaction  nur  mit  den 
sauren  Eiweisskörpern  zu  Stande,  nicht  aber  mit  dem  überwiegend 
basischen  Albumin.  Von  der  Orthophenolsulfonsäure  hatte  ich  bei 
der  Kleinheit  des  Moleküls  eine  stärkere  Fällungskraft  erwartet. 

Mit  der  Verdopplung  der  sauren  Gmppen  in  derResorcin- 
disulfonsäure  (zwei  —  OH,  zwei  —  SOaH)  steigt  die  Fällungskraft 
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enorm;  sie  wirkt  gleicbmässig  durch  die  ganze  Reihe  hindurch  und 
fällt  auch  Nuclelnsäure  in  grossen  Flocken  aus. 

Ganz  ebenso  ist  unter  den  Abkömmlingen  des  Naphthalins  die 
Wirkung  der  Amidogruppe  deutlich  ersichtlich.  Zwar  möchte  ich  es 
nicht  in  Anrechnung  bringen,  dass  ich  mit  der  Naphth  ion  säure 
keine  Resultate  erhielt,  denn  der  Körper  ist  wenig  löslich  im  Wasser, 
lind  man  bringt  daher  vielleicht  zu  geringe  Mengen  in  Reaction. 
Das  Eikonogen  dagegen  (ein  —  NHg,  ein  —  OH,  ein  —  SOßH) 
ist  leicht  löslich  und  fällt  dennoch  kein  Eiweiss;  diese  Säure  ist  so 
schwach,  dass  sie  Kongoroth  nicht  zu  bläuen  vermag,  während  die 
beiden  Amidobenzolmonosulfosäuren  das  Kongoroth  zersetzen.  Im 
Gegensatz  hierzu  gab  die  Naphthalin-/^-monosulfosäure  vom  Albumin 
bis  zum  Nucleïn  gleicher  Weise  Fällungen,  wenngleich  die  fällende 
Wirkung  sichtlich  keine  sehr  energische  war. 

Mit  der  stark  gelb  gefärbten  Dinitro-a-naphtholsulfon- 
säure  kommen  wir  dann  zu  einem  sehr  sauren  Körper,  welcher 
sofortige  grobe  Fällungen  durch  die  ganze  Reihe  hindurch  verursacht; 
die  acidificirende  Wirkung  der  Nitrogruppen  ist  hier  ungemein  deut- 
lieh.  Die  Indigoblauschwefelsäure  war,  nach  einer  Mit- 
theilung von  Merck,  nicht  ganz  rein  und  enthielt  noch  wenig  freie 
Schwefelsaure;  gleichwohl  möchte  ich  die  groben,  sehr  stark 
blau  gefärbten  Fällungen,  welche  dieselbe  durch  die  ganze  Reihe 
hindurch  vom  Albumin  bis  zum  Nucleïn  gab,  wesentlich  auf  Rechnung 
der  freien  Farbsäure  setzen. 

Wir  kommen  also  zu  dem  allgemeinen  Resultat, 
dass  die  aromatischen  Sulfosäuren  ei weissfällend 
wirken,  wenn  sie  eine  irgendwie  stärkere  Acidität  be- 
sitzen. Die  Fällung  beginnt  bei  schwachen  Säuren  in 
der  Reihe  der  Eiweisskörper  bei  den  mehr  sauren 
Stoffen  und  geht  mit  wachsender  Aci  dität  auf  die  über- 
wiegend basischen  Albumine  über.  Ferner  beruhen  die 
Fällungen  sicherlich  auf  Denaturirung  des  Eiweisses  und  Bildung 
von  Acidalbuminen  (sc.  wenn  die  in  Lösung  gegangenen  Eiweisse 
nicht  schon  denaturirt  waren). 

Das  hier  zu  Tage  getretene  Ergebniss  mag  für  den  physio- 
logischen Chemiker  selbstverständlich  sein.  Indessen  wird  es  viel- 
leicht für  die  Mikroskopie  in  Zukunft  eine  grössere  Bedeutung  haben. 
Wir  haben  uns  nämlich  bei  den  Conservirungen  zu  mikroskopischen 
Zwecken  bisher  ziemlich  streng  an  die  in  der  Physiologie  üblichen 
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Eiweiss  fällenden  Mittel  gehalten;  nur  der  Gebrauch  der  Osmium- 
säure ist  eine  Erfindung  der  Mikroskopiker.  So  ist  es  gekommen, 
dass  wir  aus  der  grossen  Zahl  der  etwa  verwendbaren  Säuren  aus 
den  beiden  Reihen  der  cyklischen  und  acyklischen  Kohlenstoff- Ver- 
bindungen bisher  nur  (!)  die  Trichloressigsäure  und  die  Pikrinsäure 
als  „Fixirungsmitter  gebraucht  haben.  Es  liesse  sich  aber  besonders 
aus  der  grossen  Summe  der  cyklischen  Kohlenstoff-Verbindungen 
(wenigstens  theoretisch)  eine  lange  Reihe  von  Säuren  zusammen- 
stellen, die,  von  den  Graden  der  niedersten  Acidität  anfangend,  bis 
zu  den  Graden  der  höchsten  Acidität  hinaufgeht,  je  nach  der  Zahl 
und  Art  der  an  die  ringförmigen  Kerne  gebundenen  sauren  (event, 
auch  basischen)  Gruppen.  Die  Aufsuchung  und  Zusammenstellung 
einer  solchen  Reihe  würde  für  die  unterschiedlichen  Zwecke  der  tech- 
nischen Histologie  wahrscheinlich  von  grossem  Nutzen  sein. 

Ferner  würde  es  möglich  sein,  durch  Verwendung 
freier  Farbsäuren  mit  der  Ei weissfällung  oder  Fixi- 
rung  zugleich  eine  genuine  chemische  Färbung  der 
Gewebe  zu  erhalten.  Derartige  Färbungen  sind  eigentlich  über- 
haupt noch  nicht  untersucht  worden  (wenn  man  nämlich  von  der 
Pikrinsäure  und  ihren  Wirkungen  auf  mikroskopische  Objecte  ab- 
sieht), und  es  wird  mein  Nächstes  sein,  dies  zu  thun.  Freie  Farb- 
säuren in  sehr  verdünntem  Zustande  würden  vielleicht  auch  sehr 
gut  für  Maceration  der  Gewebe,  Isolation  und  gleichzeitige  Färbung 
der  Elementartbeile  zu  verwenden  sein.  In  dieser  Hinsicht  dürfte 
gerade  die  Indigoblauschwefelsäure  wegen  ihrer  enormen  Färbekraft 
gute  Aussichten  bieten. 

IL  Capitel. 

lieber  die  eiweissfällende  Kraft  der  sulfosauren  Azofarbstoffe 
(Bildung  gefärbter  Albumin-  und  Caseïnsulfonate). 

Nach  diesen  Vorbetrachtungen  gehen  wir  auf  die  sauren  Anilin- 
farben und  ihre  Reaction  mit  den  in  Lösung  befindlichen  Eiweiss- 
körpern  über.  Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  die  neutralen  Farb- 
salze, zu  einer  Albuminlösung  hinzugesetzt,  keine  sichtbare  Ver- 
änderung im  Reactionsgemisch,  insonderheit  keine  Fällung  bewirken» 
Dies  hatte  schon  A.  Fischer  constatirt.  Wenn  nun  die  freie 
Säure  des  Naphtholgelbs  sehr  energisch  Eiweiss  fällt,  das  im  Handel 
befindliche  Neutralsalz  der  Säure  (Naphtholgelb  S)  nicht,  so  zeigt  sich 
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eben^  dass  das  Eiweiss  nicht  im  Stande  ist^  das  Salz  zu  spalten, 
oder,  wenn  ja,  so  werden  nur  sehr  geringe  Beträge  der  Säure  vom 
Eiweiss  aufgenommen,  welche  durchaus  nicht  genügen,  eine  Coagu- 
lation hervorzubringen.  Hier  steht  die  Farbsäure  jedenfalls  unter 
Bedingungen,  unter  denen  sie  für  unser  Auge  nicht  wirksam  werden 
kann.  Das  nämliche  Verhalten  zeigen  die  Indigoblauschwefelsäuren. 
Die  Monosulfosäure  entwickelt,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  sehr  er- 
hebliches Eiweiss-Fällungsvermögen  ;  hingegen  ist  hinlänglich  bekannt, 
dass  das  indigoblaudisulfonsaure  Natrium  (Indigocarmin)  nicht  nur 
nicht  giftig  auf  den  Thierkörper  einwirkt,  sondern,  wie  andere  Salze 
auch,  in  der  Niere,  der  Leber,  den  Speicheldrüsen  zur  Ausscheidung 
gelangt 

Da  in  der  Technik  der  Färbung  der  Gespinnstfasem  und  auch 
in  der  Histologie  die  sauren  Anilinfarben  in  angesäuertem  Zustande 
zur  Verwendung  gelangen,  so  ist  darin  schon  der  Hinweis  enthalten, 
wie  man  es  anzufangen  hat,  um  die  Farbsäuren  der  im  Handel  be- 
findlichen Salze  wirksam  zu  machen.  Ein  relativ  geringer  Zusatz 
von  Essigsäure  genügt,  um  die  Farbsäure  von  der  Base  (wenigstens 
tbeilweise)  abzuspalten,  worauf  dann  in  der  Zusammenwirkung  mit 
Eiweiss  die  Fällung  des  letzteren  prompt  erfolgt,  sobald  nur  die 
Acidität  der  Farbsäure  einigermaassen  hinreicht 

Es  war  nach  den  mitgetheilten  Voruntersuchungen  von  vorn- 
herein zu  vermuthen,  dass  sich  die  verschiedenen  Farbsalze  je  nach 
ihrer  Constitution  sehr  verschieden  verhalten  würden,  dass  vor  Allem 
die  wechselnde  Zahl  der  Sulfonsäure-,  Nitro-  und  Hydroxylgruppen 
schwer  in's  Gewicht  fallen,  dass  auch  etwa  vorhandene  Amidogruppen 
die  Fällung,  und  zwar  in  abschwächendem  Sinne,  beeinflussen  würden. 
Dies  geht  aus  der  mitgetheilten  tabellarischen  Uebersicht  (Tabelle  H) 
mit  aller  Deutlichkeit  hervor.  Wir  haben  da,  ganz  im  Allgemeinen 
betrachtet,  eine  lange  Reihe  monacider  oder  polyacider,  sulfosaurer 
Farbstoffe,  über  30  an  der  Zahl,  welche  zu  gleicher  Zeit  in  verschiedenem 
Grade  hydroxylirt,  nitrirt  oder  amidirt  sind,  und  man  erkennt  sofort, 
dass  es  die  Säure  ist,  von  welcher  die  Fällungskraft  abhängt 
während  die  Base,  hier  in  allen  Fällen  Natrium,  völlig  irrelevant  ist 

Diese  etwas  langwierigen  Untersuchungen  wurden  in  folgender 
Weise  ausgeführt  Ich  stellte  zunächst  je  eine  0,5^/oige  Lösung 
von  Serumalbumin  und  Casein  in  10^/oiger  Essigsäure  her;  dieser 
Säuregehalt  ist  nrehr  als  genügend,  um  bei  Zusatz  eines  neutralen 
Farbsalzes  dessen  Farbsäure  sofort  freizumachen.   Mit  diesen  beiden 

E.  Pflûger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  9iK  10 
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StammlösuDgen  wurden  erstlich  Vorversuche  gröberer  All  angestellt 
(Tabelle  11,  Golumne  1  u.  2);  alsdann  wurden  die  Stammlösungen 
weiterhin  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt,  so  dass  Albumin-  und 
Caseïnlosungen  von  1 :  1000  und  2 :  10000  zu  Stande  kamen  (Reac- 
tionen  3,  4,  5  und  G  der  Tabelle  II).  Reajjirt  wurde  in  diesen 
Fällen  mit  einer  0,1  **/o  igen  Farblösung,  welche  indessen  bei  sehr 
hohem  Molekulargewicht  des  Farbkörpers  (über  700)  in  doppelter 
Quantität  (oder  in  doppelter  Stärke)  genommen  wurde.  Auch  diese 
Reactionen  möchte  ich  immerhin  noch  als  solche  von  gröberer  Art 
bezeichnen;  ich  habe  daher  in  diesen  Fällen  auch  nicht  mit  genau 
abgemessenen  Quantitäten  reagirt.  Es  mögen  aber  auf  ca.  5— G  ccm 
der  Ei  Weisslösung  ca.  2—2,5  ccm  der  Farblösung  gekommen  sein. 
Da  es  sich  nun  fand,  dass  eine  ganze  Reihe  von  Farbsalzen  vor- 
zügliche Eiweiss-Fällungsmittel  sind,  so  wurden  die  Eiweisslösungen 
noch  weiterhin  verdünnt,  um  eventuell  die  Grenze,  bei  welcher  Fäl- 
lungen noch  stattfinden,  kennen  zu  lernen.  Diese  interessanten 
Reactionen  auf  Lösungen  von  Albumin  und  Casein  im  Verhältniss 
von  1 :  10,000  und  1 :  20000  findet  man  in  Columne  7—10  der  Tab.  IL 
Hierbei  wirkte  auf  je  5  ccm  der  Eiweisslösung  1  ccm  einer  0,02  ^/o  igen 
Farbstoff-Lösung.  Der  Essiggehalt  entsprach  hierbei  dem  Grade  der 
Verdünnung  der  Stammlösung,  von  welcher  ausgegangen  wurde. 
Oder:  Da  gewöhnlich  15  ccm  der  Eiweisslösung  genommen  wurden, 
so  haben  wir  in  18  ccm  Wasser 

bei  Reaction  7  u.  8:    0,0015  g  Eiweiss, 

0,003  g  Farbe  und 
0,03  g  Essigsäure, 

bei  Reaction  9  u.  10:  0,00075  g  Eiweiss, 

0,003  g  Farbe  und 
0,015  g  Essigsäure. 

Die  auf  diese  Weise  (bei  den  Reactionen  3—10  der  Tab.)  zu- 
gesetzten Farbmengen  balanciren  um  diejenige  Menge  herum,  welche 
in  maximo  von  der  betreffenden  Quantität  Eiweiss  gerade  eben  ge- 
bunden wird.  Daher  ereignete  es  sich  je  nach  der  Natur  des  Farb- 
stoffes, dass  bei  Gelegenheit  der  Fällung  bald  die  gesammte  Farl>- 
menge  an  das  Eiweiss  überging,  bald  etwas  im  Ueberschuss 
Wasser  zurückblieb;  nach  vollendeter  Sedimentirung  war  daher  die 
überstehende  Flüssigkeit  theils  wasserklar,  theils  mehr  oder  weniger 
gefärbt 
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Es  Wäre  üatürlich  sehr  viel  entsprechender  gewesen,  wenn  ich 
zum  Zwecke  einer  näheren  Vergleichung  der  Farbstoffe  von  äqui- 
molekularen Farbmengen  ausgegangen  wäre.  Indessen  kann  ich 
als  Anatom  die  Verfeinerung  der  Untersuchung,  falls  irgend  ein  Be- 
dtirfniss  dafür  vorhanden  sein  sollte,  getrost  den  Physiologen  über- 
lassen. Um  eine  ungefähre  Orientirung  zu  ermöglichen,  habe  ich 
die  Molekulargewichte  unter  den  in  der  Tabelle  II  angegebenen 
Handelsnamen  der  Farbe  gesetzt  Da  das  Molekulargewicht  sich  bei 
den  hochmolekularen  Farbstoffen  (über  700)  sehr  bemerklich  machte, 
80  war  ich  —  wovon  vorhin  schon  die  Rede  war  —  gezwungen,  bei  den 
feineren  Reactionen  gegebenen  Falls  die  zugesetzte  Farbstoff-Menge 
zu  verdoppeln,  um  den  entstehenden  Fehler  mit  Gewissheit  über- 
zucompensiren. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Reaction  angestellt 
wird,  ist  nun  in  Bezug  auf  den  Erfolg  durchaus  nicht  gleichgültig, 
wenigstens  nicht  bei  den  feineren  Reactionen.  Wenn  man  das  ab- 
gemessene Farbquantum  zuschüttet  und  rasch  die  Flüssigkeit  durch 
einander  mischt,  so  wird  man  in  vielen  Fällen  kein  positives  Resultat 
erhalten.  Ich  habe  es  immer  wieder  und  immer  wieder  beobachtet, 
dass  man  die  Fällungen  leichter  erhält,  wenn  man  die  Farbflüssigkeit 
langsam  zugiesst,  so  dass  sie  sich  mit  der  Eiweisslösung  einstweilen 
nicht  vollständig  mischt.  In  diesem  Falle  entstehen  nämlich  aller- 
hand feine  Farbstoff-Schlieren  in  der  klaren  Lösung,  und  an  der  Be- 
grenzung derselben  pflegt  die  ei-ste  auf  Eiweissfâllung  hindeutende 
Trübung  zu  entstehen.  Mit  anderen  Worten:  Dort,  wo  der  Farb- 
stoff am  dünnsten  ausgezogen  ist,  wo  er  mit  „viel  Wasser"  in  Be- 
rührung steht,  da  pflegt  der  Beginn  der  Fällung  sich  einzustellen. 
Hier  kommt  offenbar  die  dissociirende  Kraft  des  Wassers  in's  Spiel, 
welche  durch  die  Gegenwart  der  freien  Essigsäure  unterstützt  wird. 
Ist  die  Eiweissfâllung  und  Flockenbildung  auf  diese  Weise  einmal 
in  Gang  gekommen,  so  pflegt  sie  sich,  oft  mit  ziemlicher  Geschwindig- 
keit, gleich  einem  Krystallisationsprocess  durch  die  ganze  Flüssigkeit 
bin  auszubreiten.  Gutes  Durchmischen  ist,  nachdem  einmal 
der  Vorgang  begonnen  hat,  nur  nützlich.  Um  die  Sache 
noch  gegenständlicher  zu  machen,  will  ich  den  Fall  annehmen,  dass 
wir  vielleicht  gerade  eben  mit  einem  sehr  gut  fällenden  Mittel  eine 
recht  feine  Reaction  (bei  Verdünnungen  von  1 :  10,000  oder  20,000) 
machen  wollen;  es  kann  dann  vorkommen,  dass  wir  eine  V2  Stunde 
und  länger  auf  den  Eintritt  der  Reaction  warten,  nachdem  dieselbe 
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aber  begonnen,  in  weiteren   15  Secunden  alles  vorhandene  Ei  weiss 
total  ausgefällt  ist. 

Dies  wäre  allerdings  ein  extremer  Fall.  Wenn  wir  mit  weniger 
gut  fällenden  Mitteln  arbeiten,  brauchen  wir  für  das  Zustande- 
kommen einer  feineren  Reaction  häufig  viel  Zeit  Eine  Lösung, 
die  nach  einer  oder  selbst  mehreren  Stunden  noch  klar  erscheint, 
kann  sich  hinterdrein  dazu  bequemen,  eine  schöne  Fällung  zu  liefern, 
welche  ebenfalls  nur  allmählich  vollständig  wird.  Dass  wir  unter 
diesen  Umständen,  und  zwar  recht  häufig,  für  diese  Reactionen  viel 
Zeit  brauchen,  ist  an  sich  selbst  fast  ein  sicherer  Beweis,  dass  es 
sich  um  chemische  Umsetzungen  handelt 

Femer  muss  ich  hinzufügen,  dass  diese  Fällungsreactionen  in 
stark  verdünnten  Lösungen,  wenn  man  sich  jener  Grenze  nähert,  bei 
der  die  Fällung  überhaupt  noch  statthat,  launisch  werden.  Hat 
man  ein  Farbsalz  mit  relativ  schwach  wirkender  Farbsäure  und  dazu 
eine  relativ  stark  verdünnte  Eiweisslösung ,  so  hängt  das  Zustande- 
kommen der  Fällung,  wie  es  scheint,  auch  von  gewissen  physikalischen 
Bedingungen  ab,  die  nicht  leicht  zu  übersehen  sind.  Ich  habe  daher 
in  diesen  Fällen  die  Reaction  mitunter  mehrfach  wiederholt,  und 
hierauf  beziehen  sich  die  entsprechenden  Angaben  der  Tabelle.  Um 
diese  Tabelle  zu  gewinnen,  wurde  nach  vielen  Voruntersuchungen 
ad  hoc  eine  zusammenhängende  Serie  von  Reactionen  mit  aller 
Vorsicht  angestellt. 

Da  unser  Laboratorium  zur  gegenwärtigen  Jahreszeit,  im  Winter, 
oft  ziemlieh  kalt  war,  liabe  ich  häufig  den  Beginn  der  Reaction 
durch  gelindes  Erwärmen,  etwa  bis  auf  Körpertemperatur,  unter- 
stützt. Die  Fällung  trat  oft  ein,  sobald  die  Flüssigkeit  lauwarm 
wurde.  Auch  hierin  sehe  ich  ein  Anzeichen  dafür,  dass  es  sich  um 
chemische  Vorgänge  handelt. 

Ich  will  hier  einschalten,  dass  es  sich  bei  unseren  histologischen 
Färbungen  offenbar  um  principiell  die  gleichen  Dinge  handelt.  Seit 
mehr  als  10  Jahren  säure  ich  beinahe  jeden  sauren  Anilinfarbstoff 
vor  dem  Gebrauch  durch  ein  paar  Tropfen  einer  0,4  ^/o  igen  Essig- 
säure an;  es  gibt  viele  saure  Anilinfarben,  die  ohne  Essigsäure  über- 
haupt nicht  zu  verwenden  sind,  die  ein  Unkundiger  für  schlechte 
Farbmittel  halten  würde,  während  sie  bei  geringer  Ansäuerung  aus- 
gezeichnete Färbungen  liefern.  Nur  Autoren,  die  vom  Färben  wenig 
verstehen,  wie  A.  Fischer,  können  behaupten  und  zu  beweisen 
versuchen,   dass   die  histoloj^ischen  Färbungen  in  gemeinem  Sinne 
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von  der  Concentration  der  Farbe  abhängen,  d.  h.  dass  um  so 
intensiver  und  folglich  auch  um  so  leichter  und  um  so  besser  ge- 
färbt wird,  je  stärker  die  Concentration  der  Farblösung  ist.  Dies 
ist  ganz  und  gar  unrichtig.  Es  ist  zwar  sicher,  dass,  wenn  ich 
einen  Schnitt  in  eine  concentrirte  Farblösung  hineinstecke,  derselbe 
beim  Herausziehen  meistentheils  stark  gefärbt  erscheint;  ist  der 
Schnitt  direct  untersuchbar,  so  wird  er  keine  feine  Differentiation 
der  Structurtheile  zeigen.  Wird  ein  Entfärbungsverfahren  eingeleitet, 
so  tritt  zu  Tage,  dass  die  Farbe  in  den  verschiedenen  Theilen  des 
Schnittes  mit  ungleicher  Festigkeit  gebunden  ist,  dass  demgemäss 
auch  die  histologisch  gleichen  Structurbestandtheile  sehr  un- 
gleichmässig  gefärbt  sind,  kurz,  dass  eine  reine  Farbenreaction  fehlt. 
Auf  diese  Weise  macht  man  eben  keinen  Gebrauch  einerseits  von 
den  chemisch-electiven  Eigenschaften  der  Eiweissstoffe ,  andererseits 
von  den  chemischen  Differenzen  der  Farbkörper.  „Wenig  Farbe 
und  viel  Wasser"  hingegen  begünstigen  die  Dissociation  des  Farb- 
salzes, begünstigen  die  chemische  Election  beim  Färben,  und  wenn 
„viel  Zeit"  hinzugefügt  wird,  erreicht  man  auch  eine  ebenso  in- 
tensive Färbung  wie  bei  Anwendung  concentrirter  Lösungen.  Ich 
habe  oft  derartig  verdünnte  Farblösungen  benutzt  (besonders  bei 
der  Biondi 'sehen  Lösung) ^  dass  noch  nach  einigen  Stunden  der 
Schnitt  nahezu  ungefärbt  erschien.  Das  Gesagte  gilt  auch  für 
basische  Farben.  Unter  ihnen  gibt  es  solche,  die  verdünnt  aus- 
gezeichnet, concentrirt  schlecht,  d.  h.  ohne  Differentiation  und  ganz 
ungleichmässig ,  färben.  Das  Gentiana  wird  z.  B.  in  concentrirten 
Lösungen  unter  allen  Umständen  immer  eine  ganz  ungleichmässige 
Beaction  auf  das  Chromatin  der  Kerne  geben.  Benutzt  man  hin- 
gegen homöopathische  Verdünnungen  des  Farbstoffes,  so  wird  die 
Chromatinfärbung  durchaus  schön  und  gleicbmässig.  Allerdings 
D1U8S  man  dann  über  längere  Zeit  hin  färben  (bei  Sublimatpräparaten 
je  nach  den  Umständen  V2 — IV2  Stunden).  So  viel  über  die  disso- 
ciirende  Wirkung  des  Wassers  und  die  sinngemässe  Verwendung  der 
„Zeit"  zum  Zweck  der  Beförderung  des  chemisclien  Processes  beim 
Färben. 

WMr  haben  also  gesehen,  dass  wir  die  Entstehung  der  Eiweiss- 
fällung  beim  Reagiren  in  bestimmter  Weise  begünstigen  und  ausser- 
dem unter  Umständen  die  Sache  abwarten  müssen.  Der  Erfolg 
hängt  nun  nicht  allein  von  der  Acidität  der  Farbsäure,  d.  h, 
von  der  Zahl  der  sauren  und  basischen  Gruppen,   die  am  Molekül 
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befindlich  sind,  und  von  dem  immerhin  zu  berücksichtigenden 
Molekulargewicht  ab.  Vielmehr  zeigt  sich,  dass  der  aus  der  Structur- 
formel  a  priori  wenigstens  ungefähr  zu  taxirende  Erfolg  in  einigen 
Fallen  nicht  erreicht,  in  einem  ganz  bestimmten  anderen  Fall 
himmelweit  übertroffen  wird. 

Es  mag  nun  sein,  dass  ein  geübter  Chemiker  unter  vielen 
wesentlich  gleich  gebauten  Farbstoffen  allerhand  Verschiedenheiten 
im  Einzelnen  aus  der  Stellung  der  sauren  und  basischen  Gruppen 
am  Kern  des  Moleküls  herauslesen  würde,  wofür  ich  keine  Be- 
fähigung habe.  Mit  diesen  kleinen  Differenzen  im  Bau  übrigens 
ähnlicher  Farbstoffe  mögen  die  bei  eben  diesen  Körpern  vorkommenden 
geringeren  Unterechiede  des  Fällungsvermögens  in  Zusammen- 
hang stehen.  In  unserer  tabellarischen  Uebersicht  (Tabelle  II)  be- 
merkt man  viele  kleine  Unterschiede  der  Fällungskraft,  die,  ohne 
Weiteres  nicht  erklärbar,  vielleicht  in  dem  gedachten  Sinne  ver- 
standen werden  müssen. 

Aber  es*  soll  von  diesen  vielen  kleinen  Abweichungen  nicht 
weiter  die  Rede  sein.  Es  ist  mir  nur  um  einige  grobe 
Differenzen  zu  thun,  über  welche  man  sich  nicht  etwa  durch 
den  oft  schlecht  angebrachten  Satz:  exceptio  firmat  regulam, 
hinwegtäuschen  kann. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  dass  stark  saure  Farb- 
stoffe, d.  h.  solche  mit  vielen  sauren  Gruppen,  auffallend 
schwach  wirksam  sind.  Wenn  wir  später  unsere  Tabelle  auf 
diesen  Punkt  hin  untersuchen,  so  wird  sich  als  gemeinsames  Merk- 
mal herausstellen,  dass  diese  Körper  ein  sehr  hohes  Molekulargewicht 
haben.  In  diesem  muss  der  Grund  liegen.  W^ir  würden,  auch  wenn 
wir  von  äquimolekularen  Lösungen  ausgehen,  bei  grösserem 
Molekül  eine  geringere  Fällungskraft  als  bei  kleinerem  Molekül 
haben,  auch  wenn  Zahl  und  Art  der  sauren  Gruppen  hier  wie  dort 
die  gleiche  ist.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  Acidität  sinkt, 
wenn  die  sauren  Gruppen  sich  über  einen  grösseren  Kern  hin  ver- 
theilen»  dass  sie  steigt,  wenn  sie  an  einem  kleinen  Kern  sich  zu- 
sammendrängen. 

Der  zweite  Fall,  dass  ein  schwach  saurer  Farbstoff  eine 
sehr  starke  Fällungskraft  entwickelt,  ist  besonders  eigenthüm- 
lieber  Art,  und  hier  muss  ich  etwas  weiter  ausholen,  um  die  Ursache 
dieser  seltsamen  Erscheinung  aufzuklären. 

Einige   von  den  sauren  Anilinfarben,  welche  zur  Verwendung 
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kamen,  und  zwar  fast  ausschliesslich  solche,  welche  NHg-Gruppen 
enthalten,  geben,  wenn  sie  in  einigermaassen  concentrirter  Lösung 
mit  Essigsäure  versetzt  werden,  an  sich  eine  Fällung.  Ich  setze 
voraus,  dass  nach  Analogie  des  Kongorothes  die  ausfallenden  Flocken 
nichts  Anderes  sind  als  die  in  Freiheit  gesetzten  und  in  Wasser  un- 
löslichen oder  wenig  löslichen  Farbsäuren.  Bei  meinen  in  der  Ta- 
belle n  mitgetheilten  Fällungsversuchen  kam  höchsten  Falls  (Reac- 
tion 1  u.  2)  eine  lO'^/oige  Essigsäure  in  Reaction.  Als  ich  daher 
sah,  wie  beim  Ansäuern  der  Farbsalze  manche  der  Farbsäuren  in 
Flocken  ausfallen,  machte  ich  mich  sofort  daran,  die  sämmtlichen 
sauren  Farbkörper,  mit  denen  ich  arbeitete,  systematisch  auf  ihr 
Verhalten  gegen  10  ^/o  ige  Essigsäure  zu  prüfen.  Es  fand  sich,  dass 
unter  etwa  40  sauren  Farben,  welche  bestimmt  waren,  bei  den 
Fällungsreactionen  der  Tabelle  II  in  Anwendung  gezogen  zu  werden, 
vier  nach  der  Ansäuerung  einer  0,5— l®/o igen  Lösung  der  Farbe 
flockige  Fällungen  entstehen  liessen,  nämlich  ausser  dem  Kongoroth, 
dessen  Säure  in  blauen  Flocken  ausfällt,  das  Violettschwarz,  Diamingrün 
und  Alizarinroth  S.  Einige  andere  Farbstoffe  ergaben  unter  denselben 
Bedingungen  und  wahrscheinlich  auf  Grund  derselben  Ursachen  zwar 
nicht  Fällungen,  aber  doch  mehr  oder  weniger  bedeutende  Trübungen, 
nämlich  Blauschwarz,  Diaminbraun,  Naphthylenroth ,  Oxaminviolett 
und  Diaminviolett.  Halten  wir  uns  nun  an  die  erstere  Gruppe 
(Violettschwarz,  Diamingrün,  Alizarinroth  und  Kongoroth)  und  säuern 
statt  mit  einer  10**/oigen  mit  einer  2  ^/o  igen  Essigsäure  (entsprechend 
den  Reactionen  3 — 0  der  Tabelle)  an,  so  bekommen  wir  nur  noch  beim 
Diamingrün  und  Alizarinroth  feiuflockige  Fällungen,  während  Violett- 
schwarz und  Kongo  nur  mehr  Trübungen  zeigen.  Ich  habe  daher 
die  beiden  ersteren  Farbstoffe  für  diese  Untersuchung  über  Eiweiss- 
fällung  nicht  mehr  benutzt. 

Nehmen  wir  nun  einen  der  besprocheneu  Farbstoffe,  welche  bei 
stärkerer  Concentration  und  stärkerer  Ansäuerung  Fällungen  ergeben, 
bei  schwächerer  Concentration  und  schwächerer  Ansäuerung  diese 
nicht  mehr,  sondern  nur  eine  oft  kaum  erkennbare  Trübung  bemerken 
lassen,  so  wird  eine  „Farblösung"  dieser  letzteren  Art  wahrscheinlich 
physikalisch  ganz  anders  beschaffen  sein  als  die  eines  gut  löslichen 
Farbkörpers.  Denken  wir  uns  der  Anschaulichkeit  halber  den  ex- 
tremen Fall  eines  Farbkörpers,  der  beim  Ansäuern  absolut  un- 
löslich wäre,  und  nehmen  wir  ferner  an,  wir  hätten  (entsprechend 
der   Reaction    7—10    der    Tabelle   II)    eine    Lösung    von    3    mg 
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dieses  Farbsalzes  auf  18  cem  Wasser,  so  würden  wir  bei  nachträg- 
licher Ansäuerung  der  Lösung  irgend  eine  Aenderung  des  Lösungs- 
zustandes mit  blossem  Auge  nicht  erkennen.  Jedermann,  dem  wir 
die  gefärbte  Flüssigkeit  zeigen  würden,  würde  überzeugt  sein,  dass 
es  eine  gewöhnliche  Farblösung  sei.  Eine  solche  Flüssigkeit  würde 
durch  jeden  Filter  unverändert  hindurchgehen  und  würde  auch  bei 
längerem  Stehen  kein  Sediment  liefern  ;  auch  unter  dem  Mikroskop 
wtlrde  sie  homogen  erscheinen.  Und  doch  handelt  es  sich  hier  wahr- 
scheinlich, wenn  es  erlaubt  ist,  sich  so  auszudrücken,  um  keine 
eigentliche  Lösung,  sondern  um  eine  Art  „molekularer  Suspension 
eines  unlöslichen  ^Körpers  in  Wasser"";  möglicher  Weise  passt  der 
BegriflF  einer  „übersättigten  Lösung"  auf  diesen  Zustand.  Eine  solche 
Pseudosolution  einer  freien  Farbsäure  könnte  nun  eventuell  ganz 
andere  Eigenschaften  zeigen  als  eine  wirkliche  Farbstoff-Lösung.  • 
Nur  im  Sinne  dieses  Gedankenganges  kann  ich  es  mir  erklären, 
dass  unter  den  amidirten  Farbkörpem,  welche  die  in  Rede  stehenden 
Eigenschaften  in  mehr  oder  weniger  ausgesprochenem  Grade  gezeigt 
haben,  sich  einer  gefunden  hat,  welcher  trotz  äusserst  geringer  Aci- 
dität  ein  Eiweiss-FäUungsvermögen  besjitzt  wie  wahr- 
scheinlich kein  anderes  bisher  bekanntes  Mittel,  näm- 
lich das  Violettschwarz  der  fiadischen  Anilin-  und  Sodafabrik: 


Der  Körper  ist  das  Natriumsalz  der  p-Phenylendiamin-azo-a-naph- 
thylamin-azo-l-naphthol-4-sulfosäure  und  besitzt  dem  zu  Folge  neben 
einer  OH-  und  einer  SOsH-Gruppe  auch  eine  Amidogruppe.  Wenn 
der  Körper  in  angesäuertem  Zustande  sehr  gut  löslich  wäre,  so  würde 
er  mit  Wahrscheinlichkeit  überhaupt  nicht  Eiweiss  fällen,  jedenfalls 
nicht  in  stärkerem  Grade.  Das  Violettschwarz  liefert  nun  aber  bei 
den  Reactionen  3—6  —  Eiweisslösungen  von  1 :  1000  und  2  :  10000  — 
momentan  grobflockige  Fällungen;  bei  den  Reactionen  7—10  — 
Eiweisslösungen  von  1:10000  —  1:20000  —  treten  bei  geringem 
Zuwarten  und  vorsichtiger  Behandlung  ebenso  prächtige  grobflockige, 
dunkel    gefärbte   Fällungen   ein.     Aber   auch   Eiweisslösungen  von 
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1:40000  und  1:60000  lieferten  (sowohl  bei  Albumin  wie  bei 
Casein)  schön  sichtbare  Ausfällungen  in  kleinen,  sehr  gut  gefärbten, 
Goldschaum  ähnlichen  Fiitterchen  !  ! 

Berechne  ich  nach  dem  Versuch  von  1 :  60,000  die  in's  Spiel  ge- 
kommenen Quantitäten,  so  ergibt  sich,  dass 
0,0008  g  Farbe, 

0,000255  g  Ei  weiss  bei  Gegenwart  von 
0,00495  g  Essigsäure, 
welche  z.  Th.  an  Eiweiss  gebunden  zu  denken  ist,  innerhalb  eines 
Quantums  von  16  ccm  Wasser  zur  Fällung  brachten. 

Es  mag  im  ersten  Augenblick  kaum  glaublich  erscheinen,  dass 
eine  so  minutiöse  Menge  von  Eiweiss,  etwa  2,5  Decimilligramm,  aus 
einer  so  grossen  Quantität  Wasser  sollte  mit  Sicherheit  ausgeschieden 
werden  können.  Und  doch  handelt  es  sich  um  eine  sehr  gut  sichte 
bare  Reaction,  denn  die  Farbquantität  kann  derart  abgemessen  werden, 
dass  sie  durch  das  ausfallende  Eiweiss  vollkommen  gebunden 
wird  ;  alsdann  sieht  man  die  dunkel-braunviolett  gefärbten  Flöckchen 
in  schönster  Deutlichkeit  in  der  wasserklaren  Flüssigkeit  herum- 
schwimmen. Wäre  das  ausfallende  Eiweiss  nicht  gefärbt,  so  würde 
die  Wahrnehmung  desselben  vielleicht  sehr  schwierig  sein.  Manche 
Farbsäuren  bringen  sehr  schöne,  grosse  Eiweissflocken  hervor;  bei 
anderen  wiederum  sind  die  Flocken  kleiner,  dafür  aber  dichter  und 
weniger  gut  unterscheidbar. 

Das  Zustandekommen  der  Violettschwarz- Reaction  betreffend 
kann  ich  mir  nichts  Anderes  denken,  als  dass  die  frei  werdende  Farb- 
säure, weil  sie  an  sich  in  Wasser  in  hohem  Grade  unlöslich  ist,  die 
chemische  Bindung  auch  mit  den  geringsten  in  Lösung  befindlichen 
Eiweissmengen  vollzieht,  was  dann  secundär  zur  Denaturation  und 
Coagulation  des  Eiweisses  führt. 

Wenn  wir  nach  dieser  eingehenden  Orientirung  über  die  etwa 
in  Betracht  kommenden  Punkte  unsere  Tabelle  II  durchmustern, 
so  wird  sich  die  allgemeine  Bestätigung  der  zum  Vortrag  gebrachten 
Anschauungen  leicht  ergeben.  Die  meisten  der  verwandten  Farb- 
stoffe sind  Azokörper.  Diese  kann  man  in  allen  möglichen  Vari- 
anten der  chemischen  Ck)nstitution  leicht  haben,  und  sie  gestatten 
wegen  der  allgemeinen  Aehnlichkeit  der  Kerne  eine  mühelose  Ver- 
gleichung.  Farbstoffe  sehr  verschiedener  Gruppen  wären  naturgemäss 
direct  schwieriger  vergleichbar,  weil  man  die  Einflüsse,  welche  sich 
aus  der  Verschiedenheit  der  Constitution  der  Kerne  (Chromogene) 
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ergeben  würden,  natui^emäss  weniger  leicht  würde  übersehen 
können. 

Die  amidirten  Farbstoffe  stehen  in  der  Tabelle  voran  (Nr.  I— XI) 
und  es  zeigt  sich  sofort,  dass  sie  im  Verhältniss  zu  den  rein  sauren 
Farbsalzen  (Nr.  XII— XXXI)  im  Ganzen  schlechte  Eiweissf&Uer  sind. 
Als  ich  an  die  Untersuchung  heranging,  hatte  ich  mir  die  Wirkung 
der  Amidogruppe  noch  nicht  klargelegt,  und  ich  war  daher  sehr 
erstaunt,  dass  eine  Trisulfonsäure  wie  das  Rubin  S  (Nr.  IV) 
bei  feineren  Reactionen  nur  schwach  und  unsicher  fallend  wirkt. 
Ich  hatte  eben  nicht  bedacht,  dass  der  Farbstoff  nebenher  noch 
3  Amidogruppen  führt.  Es  könnte  nun  im  Vergleich  zum  Rubin 
auffallen,  dass  das  sehr  ähnlich  gebaute  Lichtgrün  (Nr.  V)  ein  sehr 
viel  besserer  EiweissfftUer  ist.  Lidessen  haben  wir  hier  nur  zwei 
Amidogruppen,  und  —  was  das  Wesentliche  ist  —  die  H- Atome  dieser 
Gruppen  sind  anderweitig  ersetzt;  für  das  eine  Wasserstoff-Atom  ist 
die  Methylgruppe  eingetreten,  und  an  Stelle  des  anderen  Wasserstoff- 
Atomes  steht  eine  lange  Seitenkette,  welche  mit  der  SOsH-Gnippe 
endigt.'  Auf  diese  Weise  ist  die  Basicität  des  Farbstoffes  sehr  stark 
herabgesetzt.  Dies  ist  mir  nun  schon  seit  langen  Jahren  bekannt, 
dass  die  an  der  Amidogruppe  methylirten  oder  äthylirten  Triphenyl- 
methane,  z.  B.  Methylviolett,  relativ  (!)  schwache  Basen  sind,  und 
dass  sie  aus  diesem  Grunde  die  typischen  Eigenschaften  basischer 
Farben  beim  histologischen  Färben  nicht  so  deutlich,  nicht  so  inten- 
siv zum  Vorschein  bringen. 

Unter  allen  amidirten  Farbsäuren  unserer  Tabelle  sind  es  nur 
das  schon  besprochene  Violettschwarz  und  ausserdem  das 
Diaminviolett,  welche  in  höherem  Grade  eiweissftllend 
wirken.  Indessen  gehört  der  letztere  Farbstoff  gerade  so  wie  der 
erstere  zu  jener  Gruppe,  welche  beim  Ansäuern  Trübungen  zeigen 
(siehe  oben). 

Gehen  wir  zu  den  rein  sauren  Farbstoffen  über,  so  sind  die 
schwach  sauren  Körper  weniger  wirksam  (Nr.  XII  u.  XIII);  ebenso 
iatdasThiazinrothR  (Primulin-azo-2;6-naphtholsulfosaures  Natrium 
Nr.  XIV)  schwach  wirksam,  was  wohl  sicherlich  im  Zusammenhang 
mit  der  enormen  Grösse  des  Moleküls  steht  (Molekulargew.  865). 
Mit  Uebei-gehung  des  abweichend  gebauten  Naphtholgrüns  (Klasse  der 
Nitrosofarbstoffe  Nr.  XV)  kommen  wir  dann  zu  den  besten  Eiweiss- 
fällern.  Zu  diesen  gehören  vor  Allem  die  Abkömmlinge  der  ver- 
schiedenen Naphtholdi-  und  Trisulfosäuren,  sowie  die  Chromotropsäure 
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(Nr.  XVI— XXVin),  Die  trisulfosaureu  Farbsalze,  das  Ponceau  5  R 
und  (>  R  sind  offenbar  vergleichsweise  schwer  zersetzlich  und  brauchen 
etwas  längere  Zeit  für  die  Reaction.  Abgesehen  von  dem  Orange  G 
(Nr.  XVI),  welches  aus  unaufgeklärter  Ursache  etwas  schwächer 
wirksam  ist,  liefern  die  übrigen  Farbstoffe  dieser  Gruppe  Reactionen 
bis  zu  einer  Verdünnung  von  1:10000  oder  gar  1:20000. 

Bei  vielen  von  diesen  Farbkörpern  habe  ich  sicherlich  das 
Optimum  der  Leistungsfähigkeit  noch  nicht  erreicht,  wie  gelegent- 
lich angestellte  Versuche  ergaben;  man  erhält  z.  B.  mit  Chromo- 
trop  7B,  wenn  man  es  abwartet,  auch  noch  Fällungen  aus  Ver- 
dünnungen von  1:40000, 

Unter  allen  diesen  Farbstoffen  sind  wiederum  besonders  er- 
wähnenswerth  die  Chromotrope,  weil  sie  bei  höheren  Ver- 
dünnungen (Reactionen  7—10)  leichter  auf  das  Caseïn  als  auf  das 
Albumin  gehen. 

Am  zuverlässigsten  als  Eiweissfäller  scheinen  nach  meinen 
Erfahrungen  Ponceau  2R  und  3R,  Palatinroth  und  Neu- 
coccin  zu  sein;  indessen  müssten  noch  weitere  Versuche  im 
Einzelnen  stattfinden,  um  bei  jedem  dieser  Farbkörper  das  Maximum 
der  eiweissfällenden  Kraft  mit  vollkommener  Sicherheit  festzustellen. 

Gehen  wir  in  unserer  Reihe  weiter,  so  stossen  wir  schliesslich 
auf  das  Blauschwarz  B  und  das  Brillantschwarz  3B 
(Nr.  XXIX  und  XXX);  von  diesen  Farbstoffen  würde  man  nach  der 
Zahl  der  sauren  Gruppen  vermuthen,  dass  sie  sehr  gute  Eiweiss- 
fäller sein  sollten.  Indessen  ist  dies  nicht  der  Fall.  Viele  vor- 
sichtig wiederholte  Versuche  haben  sichergestellt,  dass  sie  bei 
Weitem  nicht  das  leisten,  was  die  entsprechenden  Farbstoffe  von 
niederem  Molekulargewicht  zu  leisten  vermögen,  selbst  wenn  ver- 
hältnissmässig  mehr  Farbe  aufgewendet  wird.  Ponceau  2R 
und  3  R,  Neucoccin,  Palatinroth  u.  s.  w.  mit  einem  Molekulargewicht 
zwischen  480  und  604  sind  gute  Eiweissfäller.  Die  beiden  in  Rede 
stehenden  dunklen  Disazofarbstoffe  jedoch  mit  einem  Molekular- 
gewicht von  757  bezw.  860  sind  trotz  vieler  saurer  Gruppen  wenig 
wirksam,  und  zwar  bleibt  das  Brillantschwarz  mit  dem  Molekular- 
gewicht von  860  trotz  einer  SOaH-Gruppe  mehr  noch  hinter  dem 
Blauschwarz  mit  etwas  geringerem  Molekulargewicht  zurück.  Wie 
wir  bereits  oben  ausgeführt  haben,  kann  man  hierin  ein  Princip 
sebeU)  und  als  weitere  Beweisstücke  würden  dann  neben  dem  Thiazin- 
roth  mit  einem  Molekulargewicht  von  865  auch  einige  der  ami- 
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dirten,  schlecht  fallenden  Farbkörper  von  sehr  hohem  Molekular- 
gewicht herbeizuziehen  sein  (Nr.  VIEI,  IX,  X). 

Das  Blauschwarz  gibt  übrigens  etwas  bessere  Resultate,  wenn 
die  Reaction  umgekehrt  wird,  wenn  man  also  ein  wenig  der  1  ^/oigen 
Farblösung  auf  den  Boden  eines  Reagensglases  gibt  und  die  Eiweiss- 
lösung  in  anhaltendem  Flusse  zugiesst;  es  kommt  bei  dieser  Art,  zu 
reagiren,  noch  zu  Fällungen  bei  Verdünnung  von  1 :  10  000  (Reaction 
7  und  8);  beim  Brillantschwarz  indessen  erhält  man  auch  auf  diese 
Weise  keine  Verfeinerung  der  Actionsfähigkeit. 


Wenn  der  Autor  dieser  Arbeit  Eiweisschemiker  wäre,  so  würde 
er  nunmehr  eine  Collation  mit  der  bereits  vorhandenen  Literatur  zu 
liefern  haben.  Ich  für  meinen  Theil  als  Anatom  bin  hierzu  nicht 
gut  im  Stande.  Ich  habe  diese  Untersuchung  als  Mikroskopiker 
und  aus  Interesse  für  die  Technik  der  Histologie  unternommen, 
glaube  auch,  dass  die  physiologischen  Chemiker  nicht  gerne  eine 
solche  Untersuchung  unternommen  haben  würden,  weil  ihr  Interesse 
nach  anderen  Richtungen  hin  geht.  Sollte  ich  mich  nun  auf  eine 
hypothetische  Besprechung  der  sehr  schwierigen  Dinge  der  Eiweiss- 
chemie  einlassen,  so  könnte  ich  leicht  in  die  Irre  gehen.  Zwar  habe 
ich  einige  Specialarbeiten  gelesen,  aber  es  schliesslich  dennoch  vor- 
gezogen, mich  im  Wesentlichen  auf  die  0.  Gohnheim'sche  zu- 
sammenfassende Bearbeitung  der  Eiweisskörper  zu  stützen.  Soweit 
ich  also  weiss,  käme  behufis  Erklärung  des  gesammten  vorliegenden 
Complexes  von  Phänomenen  allenfalls  noch  die  oft  besprochene  sogen. 
„Aussalzung  der  Acidalbumine*'  in  Betracht. 

Hier  wäre  unter  Anderem  die  Arbeit  von  K.  Bülow  ein- 
schlägig, welche  mancherlei  Vergleichspunkte  liefert.  Bülow  löste 
„aschefreies"  Eiweiss  in  verdünnter  Salzsäure  und  fällte  mit  geringen 
Mengen  von  Alkalisalzen.  In  Reaction  trat  eine  Eiweisslösung  von 
2:1000  mit  5-  (!)  bezw.  2,5  *^/o  igen  Salzlösungen.  Das  Reactions- 
gemisch  betrug  im  Ganzen  10  ccm.  Nach  gutem  Umschütteln 
wurden  die  Reagensgläser  mit  Watte  verstopft,  ca.  15  Minuten  in 
ein  kochendes  (!)  Wasserbad  gehängt  und  hiemach  schnell  abgekühlt. 
Es  wurden  allmählich  grössere  Salzmengen  zugesetzt,  und  als  Fällung 
galt  der  Moment,  wo  die  Flüssigkeit  deutlich  trüb  wurde.  Als 
Resultat  ergab  sich  vor  allen  Dingen ,  dass  die  Basen  der  Salze  in 
Bezug  auf  die  Wirkung  kaum  in  Betracht  kamen;    dagegen  war 
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die  Art  der  Säure  von  grossem  Einfluss,  indem  nämlich 
das  „Aussalzungsvermögen'^  von  den  Choriden  über  die  Nitrate  zu 
den  Sulfaten  hin  zunahm.  Dies  würde  ja  mit  unseren  diesseitigen 
Erfahrungen  gut  übereinstimmen,  doch  waren  bei  Bülow  die  in 
Salzsäure  gelösten  Albumine  auch  durch  Chloride  fällbar;  in 
diesem  Falle  ist  also  die  Säure  des  Acidalbumins,  die  freie  Säure 
des  Gemisches  und  die  Säure  des  hinzugebrachten  Salzes  identisch. 
Wir  unsererseits  konnten  schon  aus  den  bisher  mitgetheilten  That- 
sachen  den  Schluss  ziehen,  dass  durch  die  freie  Säure  der  Eiweiss- 
lösung  die  Farbsäure  frei  gemacht  wird,  und  dass  die  letztere  ihrer- 
seits mit  dem  Eiweiss  eine  Salzbildung  eingeht,  wodurch  es  zur 
Coagulation  und  Fällung  kommt.  Den  vollständigen  Beweis  für 
diese  Auffassung  bringt  allerdings  erst  das  folgende  Capitel.  Wie 
man  sieht,  wäre  diese  Vorstellung  auf  den  Fall  der  Chloride  in  der 
Bülow 'sehen  Untersuchung  nicht  anwendbar.  So  möchte  ich  es 
doch  lieber  dahingestellt  sein  lassen,  ob  die  bereits  bekannten  Unter- 
suchungsreihen über  Fällung  von  Acidalbuminen  durch  Salze  auf  meine 
eigene,  oben  mitgetheilte  Untersuchungsreihe  irgendwie  bezogen 
werden  können. 

Dass  es  sich  in  den  Bülo waschen  Untersuchungen  nicht 
allein  um  wirkliche  Aussalzungen,  eine  „Entziehung  des  Lösungs- 
mittels^, bandeln  kann,  ist  mir  bei  der  relativ  grossen  Quantität 
der  in's  Spiel  gebrachten  Wassermengen  wenigstens  wahrscheinlich. 
Uebrigens  sind  unsere  beiderseitigen  Untersuchungen  ihrem  Wesen 
nach  durchaus  nicht  etwa  völlig  gleichartig.  Erstlich  sind  die 
Fällungsreactionen  auf  unserer  Seite  besten  Falls  sehr  viel  empfind- 
licher und  feiner  ;  sie  finden  unter  Umständen  auch  dann  statt,  wenn 
nur  äusserst  geringe  Quantitäten  der  Reagentien  auf  einander  ein- 
wirken. Zweitens  konnten  wir  auf  die  Beihülfe  einer  stärkeren 
Hitzewirkung  vollständig  verzichten.  Drittens  scheinen  die  Aus- 
fallungen vermittelst  der  Farbstoff-Säuren  zwar  nicht  in  allen, 
aber  in  vielen  und  gerade  den  typischen  Fällen  durchaus  quanti- 
tativer Art  zu  sein,  was  aus  den  Bülow'  sehen  Mittheilungen  nicht 
mit  Sicherheit  hervorgeht.  Viertens  finde  ich  einen  besonderen 
Unterschied  darin,  dass  wir  bei  der  Fällung  fast  überall  ein  aus- 
gezeichnetes Flockenbildungsvermögen  beobachten  konnten,  während 
bei  Bülow  die  Eiweissausscheidung  als  Trübung  bezeichnet  wird. 
Fünftens  fällt  bei  uns  die  Farbe  mit  dem  Eiweiss  aus,  während 
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bei  Bttlow  offenbar  vorausgesetzt  wird,  dass  das  hinzugefügte  Salz 
in  der  Lösung  bleibt 

Schliesslich  möchte  ich  mir  wiederum  eine  Nutzanwendung  auf 
die  Theorie  und  Technik  der  histologischen  Färbungen  einzuschalten 
erlauben. 

Es  ist  schon  erwähnt  worden,  dass  man  mit  freien  Farbsäuren, 
wie  der  Indigoblaumonosulfosäure,  wahrscheinlich  gleichzeitig  fixiren 
und  färben  könne.  Nach  dem  Obigen  ist  es  aber  gar  nicht  nöthig, 
die  schwer  erreichbaren  freien  Farbsäuren  zu  diesem  Zwecke  zu 
verwenden.  Nach  den  in  unserer  Tabelle  11  gegebenen  anschau- 
lichen Resultaten  können  wir  mit  einiger  Sicherheit  erwarten,  dass 
wir  mit  einer  grossen  Zahl  saurer  Anilinfarben  bei  geeigneter  An- 
säuerung  würden  Gewebe  fixiren  können,  falls  nämlich  die  be- 
treffenden Farbsäuren  ein  ausreichendes  Penetrationsvermögen  be- 
sitzen. Je  stärker  sauer  der  betreflFende  Körper  ist,  um  so  schwerer 
würde  er  eindringen,  und  ebenso  würde  er  bei  kleinerem  Molekül 
wahrscheinlich  geeigneter  sein  als  bei  grossem.  Derartige  Fixationen 
würden  zugleich  immer  chemische  Färbungen  im  eigentlichen  Sinne 
des  Wortes  sein. 

Dass  die  Färbung  mikroskopischer  Schnitte  aus  sauren  Lösungen 
saurer  Anilinfarben  genau  auf  die  nämlichen  Processe  hinausläuft, 
scheint  mir  vollkommen  sicher  zu  sein.  Denn  die  allgemeine 
Reactionsfähigkeit  coagulirter  Eiweisskörper  steht  vollkommen 
fest;  letztere  besitzen  noch  alle  jene  Eigenschaften,  die  den  Eiweiss- 
körpern  überhaupt  zukommen,  also  auch  die  Fähigkeit,  saure  bezw. 
basische  Körper,  in  specie  auch  FarbstoflFe  zu  binden.  Letztere 
Eigenschaft  kann  man  also  den  coagulirten  Eiweisskörpern  unserer 
mikroskopischen  Schnitte  durchaus  nicht  aus  dem  Grunde  absprechen, 
weil  die  betreffenden  Stoffe  in  festem  Aggregatszustande  befindlich  sind. 
Nun  sind  aber  die  meisten  coagulirten  Eiweisskörper  in  Wasser 
nicht  total  unlöslich,  sondern  in  geringem  Grade  löslich.  Hiervon 
machen  wir  Gebrauch  bei  der  sogen.  Aufklebung  der  Schnitte  mit 
destillirtem^  Wasser;  hier  geht  etwas  Eiweiss  in  Lösung,  und  dieses 
wirkt  dann  als  Kitt  zwischen  Schnitt  und  Objectträger.  Diese  geringe 
Löslichkeit  würde  allenfalls  für  die  chemische  Theorie  der  Färbung 
allein  schon  genügen.  Man  könnte  sich  vorstellen,  dass  jedes  in 
Lösung  gehende  Eiweissmolekel  im  Momente  der  Ablösung  durch 
die  Farbe,  z.  B.   durch  die  angesäuerte  Lösung  eines  sauren  Färb- 
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ealzes,  gefällt  wird,  und  dass  hierdurch  die  Färbung  des  Schnittes 
entsteht 

Im  Uebrigen  habe  ich  die  chemische  Anfärbung  wenig 
löslicher  oder  unlöslicher  Körper  (Metalloxyde  und  Hydrate, 
nnlösliche  basische  und  saure  Salze)  durch  die  Anilinfarben 
in  einer  besonderen  Untersuchungsreihe  ausführlich  studirt  und 
werde  darauf  im  Schlusswort  dieser  Arbeit  zurückkommen. 


III.   Capitel. 

Ueber  eine  Reihe  ansgezeichneter  Farbenreactionen  znm  Nach- 
weis der  Entstehung  gefärbter  Albnminsnlfonate  ans  Eiweiss  in 
Reaction  mit  den  Amidoazosnlfosänren. 

Schon  auf  Grund  der  vorstehend  referirten  Versuche  war  sehr 
wahrscheinlich,  um  nicht  zu  sagen,  sicher  geworden,  dass  die  aus 
ihren  Salzen  befreiten  Farbsäuren  mit  den  ihnen  zur  Verfügung  ge- 
stellten Eiweissstoffen  sich  chemisch  condensiren,  dass  sich  Acid- 
albumine  aus  denaturirtem  Eiweiss  und  der  Säure  bilden. 

Der  vollständige  Nachweis  hierfür  ist  noch  nicht  erbracht  worden, 
weil  angezweifelt  werden  kann,  inwieweit  die  Essigsäure  thatsächlich 
geeignet  ist,  die  Sulfonsäuren  freizumachen.  Es  gibt  nun  aber 
eine  grosse  Reihe  von  Anilinfarben,  bei  denen  die  freie  Farb- 
sfture  total  anders  gefärbt  ist  als  das  entsprechende 
Salz,  wo  also  der  sichtbare  Augenschein  sogleich  lehrt,  was  vor 
sich  geht.  Für  Versuche  nach  der  gedachten  Richtung  hin  eignen 
sich  vor  Allem  mehrere  unter  sich  ähnlich  gebaute,  amidoazosulfo- 
saure  Farbkörper,  deren  Natriumsalz  lebhaft  roth,  deren  freie 
Säure  dagegen  dunkel  violett,  blauschwarz,  indigo- 
farben,  ja  selbst  beinahe  schwarz  gefärbt  erscheint. 

Diese  in  Rede  stehenden  Farbkörper,  zu  denen  das  Kongoroth, 
Naphthylenroth,  Benzopurpurin  und  andere  (siehe  Tabelle  III)  ge- 
hören, werden  sämmtlich  bereits  durch  verdünnte  Essigsäure  ge- 
spalten. Man  hat  also,  wenn  man  die  rothe  Lösung  des  käuflichen 
Salzes  ansäuert,  einen  äusserst  frappanten  Farbenumschlag  von  Roth 
nach  Dunkelblau,  Dunkelviolett  oder  ähnlichen  in's  Schwärzliche  gehen- 
den Nuancen.  Werden  concentrirte  Lösungen  des  Salzes  (es  löst 
sich  meist  nur  0,5  ®/o)  angesäuert,  so  pflegt  die  freie  Säure  aus- 
zufallen; nimmt  man  jedoch  sehr  stark  verdünnte  Lösungen,  so  bleibt 
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die  freie  Säure  in  suspenso.    Es  ist  also  unter  Anderem  auch  mög* 
lieh,  mit  den  freien  Säuren  gegen  Eiweiss  zu  reagiren. 

Ich  werde  nun  zunächst  über  einige  Versuche  mit  Kongoroth 
berichten,  einem  Farbstoff,  der  in  Aller  Händen  ist.  Das  Kongoroth  ist 
ein  Disazofarbstoff  von  der  Formel  : 


Das  ist:  benzidindisazobinaphthionsaures  Natrium.  Der  Farbstoff  ent- 
hält mithin  zwei  Amidogruppen  und  zwei  Sulfonsäuregruppen  und  ist 
bei  grossem  Molekulargewicht  (Molekulargew.  =  696)  ein  schlechter 
Eiweissfâller.  Dieser  Farbstoff  wird,  wie  bekannt,  als  Indicator  be- 
nutzt, weil  der  geringste  Zusatz  selbst  schwacher  Säuren  die  rothe 
Farbe  in  Blau  umschlagen  lässt  Dieser  Wechsel  der  Farbe  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  aus  dem  Salz  die  sehr  schön  dunkel  indigo- 
blau gefärbte  Kongosäure  frei  wird.  Diese  ist  also  eine  schwache 
Säure,  was  sie  vor  Allem  den  beiden  Amidogruppen  zu  danken  hat. 

Wir  nehmen  nun  in  zwei  Reagensgläser  in  das  eine  etwa  6  ccm 
einer  1  ^/oigen  Serumalbumin-Lösung,  in  das  andere  ebenso  viel  destii- 
lirtes  Wasser  und  fügen  beiderseits  je  3—4  Tropfen  einer  1  *^/o  igea 
Kongolösung  hinzu.  Setzt  man  nun  beiderseits  Essigsäure  zu  (von 
einer  10^/oigen  Lösung),  so  wird  zwar  die  Lösung  von  Kongo  in 
destillirtem  Wasser  sofort  gebläut,  in  der  Eiweisslösung  findet 
jedoch  durchaus  keine  Farbänderung  statt.  Die  Lösung 
bleibt  vielmehr  nach  wie  vor  schön  Orangeroth;  auch  von  Eiweiss- 
fâllung  ist  bei  dieser  Anordnung  des  Versuches  einstweilen  nichts 
zu  sehen. 

Man  ist  hier  nicht  in  der  Lage,  einwenden  zu  können,  dass  die 
Essigsäure  momentan  an  das  Albumin  gebunden  und  desswegen  un- 
wirksam wird  ;  denn  wir  können  ohne  Schaden  so  viel  starke  Essig- 
säure hinzufügen,  bis  der  Geruch  des  Gemisches  stechend  wird,  so 
dass  die  Gegenwart  freier  Säure  ohne  Weiteres  kenntlich  ist.  Das 
Ausbleiben  des  bekannten  Farbenumschlages  ist  mit  Sicherheit  darauf 
zurückzuführen,  dass  die  Kongofarbe  in  der  Mischung  an  Eiweiss  ge- 
bunden ist;  anderen  Falls  müsste  ja  der  „Indicator"  die  Gegenwart 
der  freien  Säure  anzeigen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Eine  andere  Frage 
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freilich  ist  das  Wie?  der  Bindung  zwischen  Kongo  und  Ei  weiss. 
Hierher  gehören  noch  folgende  Beobachtungen. 

Wenn  man  nach  dem  Zusatz  von  Kongo  zur  Eiweisslösung  gut 
durchmischt,  so  entstehen  hinterher  beim  Hereintropfen  der  Essig- 
säure auch  nicht  vortlbergehend  blaue  Wolken  der  freien 
Farbsäure.  Eigentlich  sollte  man  vermuthen,  dass  die  gefärbte  Ei- 
weisslösung zunächst  nur  ein  physikalisches  Gemenge  von  Ei  weiss 
und  Farbstoff  ist.  Dann  würde  man  folgern,  dass  die  hereintropfende 
Essigsäure  zuerst  die  blaue  Kongosäure  freimachen  muss,  und  dass 
diese  dann  einige  Augenblicke  später  an  das  Eiweiss  übergeht,  womit 
sich  die  rothe  Färbung  des  Salzes  wieder  herstellen  würde,  weil  die 
Verbindung  Kongosäure— Eiweiss  salzartig,  ein  Albuminsulfonat  ist. 
Von  einem  solchen  zeitlichen  Nacheinander  habe  ich,  wenigstens  bei 
verdünnten  Kongo -Eiweisslösungen,  niemals  etwas  gesehen. 
Ich  stelle  mithin  anheim,  anzunehmen,  dass  sich  von  vornherein, 
niso  schon  in  der  noch  nicht  angesäuerten  Lösung,  eine  lockere 
Verbindung  Kongo-Eiweiss  bildet,  welche  eventuell  durch  die  beiden 
Amidogruppen  des  Kongo -Farbstoffes  vermittelt  sein  könnte.  Das 
Farbsalz  würde  sich  mithin  im  ungespaltenen  Zustande  als  basische 
Anilinfarbe,  das  Eiweiss  hingegen  als  Säure  verhalten;  wir  hätten 
ein  Kongo-Albuminat.  Dies  ist  nicht  unmöglich,  weil  nämlich  auch 
schwache  Säuren  (Alizarine)  auf  die  Amidogruppen  der  amido- 
azosulfosauren  Salze  einwirken.  Beim  Zusatz  von  Essigsäure  indessen 
würde  die  lockere  Verbindung:  „eiweisssaures  Kongo-Natrium**  sich 
umsetzen  in  die  stabilere  Verbindung  „Kongosaures  Eiweiss",  während 
das  Natrium  von  der  Essigsäure  übernommen  wird.  Hierbei  könnte 
ferner  entweder  die  lockere  Verbindung  zwischen  Eiweiss  als  Säure 
und  den  Amidogruppen  des  Kongo  erhalten  bleiben,  oder  —  was  nach 
meinen  massenhaften  Erfahrungen  über  derartige  lockere  Bindungen 
das  Wahrscheinlichere  ist  —  die  hinzugefügte  Essigsäure  wird  das 
„Eiweiss  als  Säure**  von  den  Amidogruppen  wieder  abspalten. 

Ich  würde  diese  verschiedenen  Hypothesen  hier  nicht  auftischen, 
wenn  man  nicht  ein  sehr  deutliches  Anzeichen  für  eine  derartige 
Unilagerung  aus  einer  lockeren  in  eine  stabilere  Verbindung  Kongo- 
Eiweiss  hätte.  Setzt  man  nämlich  der  Eiweisslösung  von  vornherein 
ein  klein  wenig  mehr  Kongofarbe  hinzu,  so  erhält  man  beim  An- 
säuern zwar  auch  keine  qualitative  Farbänderung,  aber  die  Lösung 
dunkelt  momentan  nach,  und  zwar  in  sehr  auffälliger  Weise. 

B.  Pflüge r,ArcliiT  für  Physiologie.    Bd.  90.  11 
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Dies  ist  der  Moment,  wo  das  Kongo  als  Sulfonsäure  in  Action  tritt 
und  das  Albuminsulfonat  sich  bildet. 

Wir  machen  nun  folgenden  weiteren  Versuch.  Wir  geben  in 
eine  Serie  von  gleich  grossen  Reagensgläsem  etwa  je  5  ccm  einer 
1^/oigen  Serumalbumin -Lösung  und  fügen  hierzu  der  Reihe  nach 
je  1,  2,  3,  4  und  so  fort  bis  10, 12,  15  (kleine)  Tropfen  der  l®/oigen 
Kongolösung.  Wird  jetzt,  nachdem  die  Gl&schen  gut  durchgemischt 
sind,  mit  einer  0,4 ®/o igen  Essigsäure  angesäuert,  so  macht  man 
folgende  Beobachtungen.  Das  erste  oder  die  ersten  Gläser  zeigen 
nach  dem  vorhin  Besprochenen  keine  merkliche  Veränderung.  Als- 
dann beobachtet  man,  in  der  Reihe  weiter  aufeteigend,  dass  beim 
Ansäuern  jene  Nachdunklung  eintritt,  von  der  eben  schon  die  Rede 
war.  Damit  stehen  wir  vor  der  Fällungsgrenze.  Denn 
das  nächste  oder  eines  der  nächsten  Gläser  wird  beim  Ansäuern 
sofort  das  Albumin  ausfallen  lassen.  (Benutzt  man  eine  zu  starke 
Essigsäure»  oder  setzt  man  zu  viel  zu,  so  erhält  man  die  Fällung 
nicht,  weil  die  entstehenden  Albuminsulfonate  sehr  leicht  in  Essig- 
säure löslich  sind.)  Ist  also  genügend  Kongofarbstoif  hinzugegeben 
worden,  so  fällt  das  Eiweiss  in  Flocken  nieder.  Hat  man  die 
Schwelle  der  Fällung  richtig  getroffen,  so  ist  das  ausfallende  Sulfonat 
hoch  Orangeroth,  etwa  im  Tone  der  Kongofarbe,  geftrbt.  In 
der  Reihe  weiter  aufsteigend  färbt  sich  nun  das  ausfallende  Acid- 
albumin  immer  dunkler  und  dunkler,  es  geht  durch  Braunroth  all* 
mählich  in  Braunschwarz  über. 

Aus  diesen  Erscheinungen  können  wir  entnehmen:  1.  dass  die 
Kongosäure  an  das  Eiweiss  tibergeht  und  sich  Acidalbumine  (Albumin- 
sulfonate) bilden,  2.  dass  wechselnde  Mengen  der  Farbsäure  an's  Ei- 
weiss gebracht  werden  können,  3.  dass,  wenn  nur  geringe  Mengen 
der  Sulfonsäure  in  der  Mischung  vorhanden  sind,  die  entstehenden 
Sulfonate  in  Lösung  bleiben,  4.  dass  bei  relativer  Zunahme  der 
Quantität  der  auf  Eiweiss  wirkenden  Sulfonsäure  ersteres  coagulirt 
und  als  Sulfonat  ausgefällt  wird,  wobei  der  Farbenton  des  Sulfo- 
nates um  so  dunkler  ausfällt,  je  grösser  die  gebundene  Säure- 
menge ist. 

Man  könnte  natürlich  mit  vielen  Amidoazokörpem  ganz  analoge 
Versuche  ausführen.  Ich  habe  indessen  nur  noch  das  Naph  thy  le  n- 
r  0 1  h  in  gleicher  Weise  untersucht.  Dieser  Farbstoff  ist  ganz  analog 
wie  Kongo  gebaut: 
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Das  ist  naphthylendiaroin-disazo-binaphthionsaures  Natrium.  Der 
Farbenton  der  wftssrigen  Lösung  ist  ein  ungemein  schönes  Roth, 
welches,  stark  verdünnt,  nach  Orange  übergeht  Säuert  man  mit 
wenig  Essigsäure  an,  so  erhält  man  die  dunkel  braunviolette  Lösung  der 
freien  Farbsäure.  Gibt  man  in  eine  Serie  von  Reagensgläsem  etwa 
je  5  ccm  einer  l®/oigen  Albuminlösung  nebst  1,  2,  3,  4,  G,  8,  10  bis 
20  Tropfen  der  Farblösung  und  säuert  hinterdrein  mit  einer 
0,4  ^/oigen  Essigsäure-Lösung  in  hinreichender  Weise  an,  so  erhält  man 
den  erwähnten  Farbenumschlag  nicht.  Vielmehr  bleiben  die  ersten 
Gläser  der  Serie  schön  fleischroth  und  völlig  klar,  während  bei  steigen- 
dem Farbstoff-Gehalt  die  Eiweissfällung  eintritt.  Das  entstehende 
Alburoinsulfonat  ist  zunächst  sehr  schön  scharlachroth  gefärbt;  je 
mehr  Farbsäure  es  indessen  aufnimmt,  um  so  dunkler  wird  der 
Farbenton,  bis  es  schliesslich  schwarzroth  wird.  Indessen  erhält  man 
beim  Kongo  sehr  viel  schneller  eine  erhebliche  Dunkelung  des  aus- 
fallenden Eiweisses,  so  dass  sich  der  erstere  Farbstoff  vielleicht  eher 
für  drastische  Demonstrationen  eignet.  (Gibt  man  von  den  8  ver- 
schiedenen Amidoazokörpern ,  die  in  Tabelle  III  aufgeführt  sind,  je 
1—2  ccm  einer  0,5  <^/o igen  Lösung  auf  den  Boden  eines  Reagens- 
glases und  giesst  dann  etwa  10  ccm  einer  1^/oigen  Albuminlösung 
hinzu ,  so  erhält  man  nach  gutem  Durchmischen  und  Ansäuern  die 
dunkelsten  und  zwar  sehr  dunkle  Eiweissfällungen  vom  Kongo  und 
vom  Kongokorinth,  erstere  dunkelbraunroth ,  letztere  dunkelviolett, 
während  alle  übrigen  Albuminsulfonate  sehr  viel  heller,  meist  in 
schönem,  lebhaftem  Tone,  gefärbt  sind.) 

Die  beschriebenen  Reactionen  kann  man  mit  grossem  Vortheil 
auch  umkehren.  Man  setzt  zu  einer  geringen  Quantität  der 
l^'/oigen  Lösung  des  Kongorothes  das  10— 20  fache  Volumen  einer 
10*^/oigen  Essigsäure  und  macht  auf  diese  Weise  die  Farbsäure 
vollständig  frei.  Von  dieser  Lösung  nimmt  man  eine  geringe  Portion 
in  ein  neues  Reagensglas  und  giesst  nun  eine  1  **/o  ige  Albuminlösung 
hinzu.  Hierbei  wird  die  Farbsäure  zunächst  nicht  vollständig  ge- 
bunden ^   was  daran  erkenntlich  ist,  dass  der  Farbenumschlag  nach 
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Roth  hin  nicht  vollständig  ist:  die  Lösung  färbt  sich  braunröthlicii, 
der  feurige  Ton  des  Farbsalzes  ist  noch  nicht  vorhanden.  Wird 
jetzt  gelinde  erwärmt,  vielleicht  auf  Körpertemperatur  oder  ein  wenig 
darüber,  so  kehrt  die  rothe  Siilzfarbe  vollständig  Imrück.  Hiermit 
ist  die  Kongosäure  vollständig  an  das  Ei  weiss  übergegangen,  und  die 
Salzfarbe  gehört  dem  Albuminsulfonate  zu. 

Man  kann  hier  einwenden,  dass  in  dem  Reactionsgemisch 
schliesslich  vorhanden  sind:  1.  die  Farbsäure,  2.  die  Essigsäure, 
3.  das  Natrium ,  an  welches  die  Farbsäure  ursprünglich  gebunden 
war,  4.  das  Eiweiss,  und  dass  nun  beim  Anwärmen  die  Essigsäure 
an  das  Eiweiss  und  die  Farbsäure  an  das  Natrium  geht,  womit  das 
Farbsalz  sammt  seiner  rothen  Farbe  von  Neuem  regenerirt  wäre. 
In  der  That,  wenn  man  eine  verdünnte  Lösung  von  Naphthylenroth 
ansäuert,  so  geht  beim  Erhitzen  der  violette  Ton  der  freien  Farb- 
säure allmählich  wiederum  in  das  Orangegelb  des  Farbsalzes  über. 
Aber:  Wenn  man  diese  Lösung  abkühlt,  so  stellt  sich  der  braun- 
violette Ton  der  freien  Farbsäure  selbstthätig  wieder  her;  die 
Reaction  ist  also  umkehrbar.  Indessen  ist  sie  nicht  umkehr- 
bar, wenn  man  in  der  Lösung  gleicher  Zeit  Eiweiss  hat,  ein  Beweis, 
dass  die  Farbsäure  am  Eiweiss  sitzt. 

Diesem  zuletzt  geschilderten  Versuch  mit  Kongoroth  habe  ich 
dann  ferner  eine  allgemein  anwendbare  und  sehr 
beweiskräftige  Form  gegeben,  bei  welcher  fort- 
gesetzt mit  einem  Ueberschuss  von  freier  Essigsäure 
gearbeitet  wird.  Hierbei  müsste  der  Voraussetzung  nach  die 
Spaltung  des  Farbsalzes  dauernd  unterhalten  bleiben,  allein  bei 
Gegenwart  von  Eiweiss  tritt  Rothfärbung  =^  Entstehung  der  Salz- 
färbe  ein,  wodurch  sicher  gestellt  wird,  dass  die  Verwandtschaft  der 
Kongosäure  mit  dem  Eiweiss  grösser  ist  als  mit  dem  im  Reactions- 
gemisch ebenfalls  vorhandenen,  aus  dem  ursprünglichen  Farbsalz 
stammenden  Natrium. 

Wir  betrachten  zunächst  um  der  leichteren  Auffassung  willen 
folgenden  Vorversuch.  Wir  gehen  von  einer  EJiweisslösung  aus 
(Serumalbumin  oder  Casein),  welche  0,01  ^/o  Albumin  und  0,02 **o 
Essigsäure  enthält  Ein  Tropfen  einer  1®  oigen  Kongolösung  wird 
auf  den  Boden  eines  Reagensglases  gegeben,  und  man  giesst  nun 
die  Eiweisslösung  hinzu.  Es  entsteht  zunächst  eine  dunkelblaue 
Färbung  in  Folge  der  Befreiung  der  Kongosäure;  hierbei  fällt  zu- 
nächst, soweit  man  sehen  kann,   kein  Eiweiss  aus.    Es  ist  offenbar 
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bei  dem  sehr  geringen  Procentgehalt  der  Eiweisslösung  eine  sehr  grosse 
Menge  der  Kongosäure  im  Ueberschuss  vorhanden,  welcher  das  Ei- 
weiss  in  Lösung  erhalt.  Um  daher  weniger  Kougosäure  in's  Spiel 
zu  bringen,  habe  ich  von  der  erhaltenen  dunkelblauen  Lösung  eine 
geringe  Menge,  etwa  1  ccm,  in  ein  zweites  Reagensglas  übernommen 
und  habe  diese  Portion  weiterhin  in  langsam  anhaltendem  Flusse 
mit  der  essigsauren  Eiweisslösung  verdünnt.  Obwohl  nun  auf  diese 
Weise  immer  mehr  Essigsäure  wirksam  wird,  verursacht  doch  die 
relative  Anreicherung  der  Lösung  mit  Eiweiss,  dass  die  Congosäure 
gâUizlich  an  das  Eiweiss  gebunden  wird;  es  verschwindet  der  auch 
in  starken  Verdünnungen  leicht  kenntliche  blaue  Ton  der  freien 
Säure  und  macht  einer  röthlichen  Färbung  Platz.  Der  röthliche 
Ton  ist  durch  die  Salzbildung  Kongosäure— Eiweiss  bedingt.  Mit- 
unter erhält  man  gleichzeitig  mit  der  Farbänderung  die  Ausfall ung 
des  Eiweisses.  Diese  ist  mir  bei  wiederholter  Anstellung  der 
Reaction  öfters  auch  ausgeblieben.  Hätte  ich  den  Essigsäure-Gehalt 
etwas  geringer  genommen,  so  wäre  die  Fällung  wahrscheinlich  immer 
gekommen,  denn  „zu  viel"  Essigsäure  wirkt  immer  eiweisslösend. 
Die  eventuell  ausgefällten  Eiweissflöckchen  sehen  unter  dem  Mikro- 
skop betrachtet  hell  röthlichbraun  aus.  Dieser  Special  versuch  würde 
sicherlich  mit  dem  Benzopurpurin  4B,  GB  oder  mit  dem  Naphthyleu- 
roth  noch  besser  von  Statten  gehen,  da  in  diesen  Fällen  die  Ver- 
wandtschaft der  Farbsäure  mit  dem  Eiweiss  noch  viel  grösser  ist. 

Da  es  sich  bei  dem  letztgeschilderten  Orientirungsversuch 
herausgestellt  hatte,  dass  die  Amidoazosulfosäuren  auch  bei 
Gegenwart  eines  reichlichen  Essigsäure-Ueberschusses 
mit  Eiweiss  chemisch  sich  verbinden,  so  habe  ich  dem 
Versuch  folgende  vorzüglich  brauchbare  definitive  Form  gegeben. 
Man  benutzt  hierbei  eine  Lösung  von  0,5  ®/o  Albumin  oder  Casein 
în  10  ®/o  Essigsäure.  Der  systematische  Gang  der  Reaction  wäre 
dann,  wie  folgt,  abzuwandeln.  Eine  im  Reagensglas  bereitete  sehr 
verdünnte,  aber  immerhin  noch  recht  schön  lebhaft  gefärbte  Lösung 
des  amidoazosulfosäuren  Farbsalzes  (vergl.  Tabelle  III)  wird  in  zwei 
Portionen  getheilt.  Von  diesen  wird  die  eine  als  Probe  des  Farben- 
tons der  Originallösung  aufbewahrt.  Ich  will  hier  nebenher  ein  für 
alle  Mal  erwähnen,  dass  ich  der  Regel  nach  bei  allen  Farben- 
re^ctionen  einen  Theil  der  benutzten  Lösung  als  Vergleichsobject 
zurückbehielt  Die  andere  Portion  wird  mit  verdünnter  Essigsäure 
angesäuert    und    so    die    Farbsäure   freigemacht    (Columne    2    der 
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Tab.  Ill);  genügt  eine  0,5®/oige  Lösung  nicht,  so  nehme  man  einen 
Tropfen  Eisessig  zu  Hülfe.  Das  Reactionsgemisch  soll  aber  im 
Sinne  des  Versuchs  auf  alle  Fälle  nur  schwach  essigsauer  sein. 
Waren  die  Vorbereitungen  so  weit  getroffen,  so  habe  ich  für  meinen 
Theil  der  Vollständigkeit  halber  zuerst  das  Verhalten  der  Farbsàure 
zu  einer  rein  wassrigen  l^/oigen  Serumalbumin-Lösung  geprüft 
(Nr.  3  der  Tabelle  III).  Alsdann  erfolgte  die  ent- 
scheidende Reaction  mit  einer  Albuminlösung  in 
10 böiger  Essigsäure  (Columne  5  der  Tabelle).  Trat  nun  die 
Salzbildung  aus  Eiweiss  und  Farbsäure  nicht  freiwillig  schon  in  der 
Kälte  ein,  was  aus  dem  Farbenumschlag  —  Wiederkehr  der  rothen 
Salzfarbe  —  leicht  zu  ersehen  war,  so  wurde  erhitzt,  in  welchem 
Fall  die  Salzfarbe  jedes  Mal  iil»  leichter  Weise  zurückkam  (Columne  0 
der  Tabelle).  Da  es  sich  auf  diese  Weise  zeigte,  dass  eine  relativ 
starke  Essigsäure  die  Bindung  zwischen  den  Sulfosäuren  und  dem 
Eiweiss  nicht  hindert,  bezw.  durch  die  (10**/oige)  Essigsäure  die  Farbe 
nicht  wieder  abgespalten  werden  kann,  so  wurden  die  gefärbten 
Eiweisslösungen  (3  und  5  der  Tabelle)  schliesslich  mit  einer 
5**/oigen  Schwefelsäure  versetzt  (4  und  6  der  Tabelle),  wobei  sich 
bemerkenswerther  Weise  herausstellte,  dass  selbst  eine  so  starke 
Säure  in  einigen  Fällen  die  Farbsäure  nicht  oder  nicht  vollständig 
oder  nicht  unmittelbar  sofort  vom  Eiweiss  abzuspalten  vermag.  Die 
beiden  letzten  Spalten  der  Tabelle  zeigen  femer,  dass  ein  basisches 
Farbsalz  (Thionin  oder  Toluidinblau)  zwar  mit  der  Originallösun^c 
des  amidoazosulfosauren  Farbsalzes  in  Reaction  tritt  und  mit 
letzterem  die  Neutralfarbe  (vgl.  oben  S.  121)  als  dunkle  Fällung 
erzeugt,  dass  aber  die  Eiweisssalze  der  Farbsäuren  eben  diese 
Fällung  nicht  mehr  geben,  weil  sie  stabiler  sind  als  die  ent- 
sprechenden Natriumsalze.  Diese  Reaction  ist  zugleich  ein  weiterer 
directer  Beweis  dafür,  dass  die  Farbsäure  wirklich  am  Eiweiss  sitzt. 
Ein  Blick  auf  die  Tabelle  III  (Columne  3,  5  und  6)  zeigt  so- 
fort, dass  man  die  Bildung  von  Acidalbumin  in  sehr  schöner  Weise 
an  der  Hand  prächtiger  Farbenreactionen  demonstriren  kann.  Die 
sehr  dunklen,  meist  ganz  undurchsichtigen,  schwärzlichen  Lösungen 
der  Farbsäuren  zu  reinem  Serumalbumin  hinzugesetzt  werden  auch 
in  der  Kälte  sofort  vom  Eiweiss  aufgenommen,  so  dass  die  Farbe 
des  Salzes,  und  zwar  bei  dem  vorhandenen  Grade  der  Verdünnung 
ein  helles  Roth,  sogleich  zurückkehrt.  Nur  das  Kongo  brauchte  Er- 
wärmung zur  völligen  Regeneration  der  Salzfarbe.    Die  essigsauren 
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Eiweisslösungen  verhalten  sich  naturgemäss  weniger  reactionsfähig; 
doch  muss  es  als  erstaunlich  bezeichnet  werden,  dass  trotz  des  hohen 
Essigsäuregehaltes  einige  Farbsäuren,  nämlich  die  der  beiden  Benzo- 
purpurine  (Nr.  IV  und  V),  des  Naphthylenrothes  (Nr.  VII)  und  des 
Diaminrothes  (Nr.  Vm),  auch  in  der  Kälte  fast  vollständig  an 
das  Eiweiss  gebunden  werden.  Die  übrigen  Farbkörper  brauchten 
Erhitzung,  um  sich  mit  dem  Eiweiss  zu  verbinden.  Daher  sind  es 
vor  Allem  die  eben  namentlich  aufgezählten  Farbstoffe,  welche  sich 
am  besten  für  Demonstrationen  eignen.  Von  dieser  Gruppe  würden 
wir  das  Diaminroth  allerdings  ausscheiden,  wenn  es  sich  um  Ver- 
suche vor  einem  grösseren  Auditorium  handelt;  denn  die  freie  Säure 
dieses  Körpers  ist  braun,  die  Salzfarbe  roth,  wir  haben  also  einen 
Farben  Wechsel ,  welcher  auf  grössere  Entfernungen  hin  nicht  mehr 
sehr  gut  sichtbar  ist.  Von  den  anderen  Farbstoffen  würden  sich 
für  Demonstrationszwecke  am  besten  eignen  das  Kongo  und  das 
Kongo  G.  R.  Letzeres  Farbsalz  ist  äusserst  leicht  zersetzlich  und 
schlägt  beim  Ansäuern  in  einen  prachtvoll  dunkelblauschwarzen 
Ton  um ,  so  dass  der  Farbenwechsel  zwischen  Salz  und  Säure  ein 
maximaler  ist,  ähnlich  übrigens  wie  bei  den  Benzopurpurinen. 

Da  wir  bei  Zusatz  von  5^/oiger  Schwefelsäure  das  auffallende 
Ergebniss  der  schwierigen  Spaltbarkeit  der  Albuminsulfonate  hatten, 
so  habe  ich  nach  einer  Form  gesucht,  unter  welcher  man  diese 
Thatsache  recht  schön  deraonstriren  kann.  Die  Schwefelsäure  eignet 
sich  hierfür  weniger,  weil  sie  die  gefärbten  Eiweisslösungen  ab- 
blassen lässt  und  meist  auch  die  schwer  zersetzlichen  Albumin- 
sulfonate wenigstens  theilweise  spaltet,  wodurch  das  Reactionsgemisch 
missfarbig  wird.  Mein  Vorschlag  geht  dahin,  für  Versuche  dieser 
Art  Eisessig  zu  benutzen.  Man  gibt  zu  10  ccm  einer  reinen 
1  ^'/oigen  Albuminlösung  1—2  ccm  einer  0,5  ®/o  igen  FarbstoflFlösung, 
und  zwar  benutzt  man  auf  der  einen  Seite  am  besten  die  drei 
Kongomarken,  auf  der  anderen  Seite  das  Benzopurpurin  4  B,  Hessisch 
Purpur  N  und .  Diaminroth  B  ;  nun  fällt  man  mittelst  0,4  ^/o  iger 
Essigsäure  die  Sulfonate  des  Eiweisses  aus  (lässt  absetzen,  decantirt) 
und  nimmt  einen  geringen  Theil  der  ausgefällten  Masse  in  ein 
neues  Reagensglas  auf.  Giesst  man  jetzt  das  vielfache  Volumen  Eis- 
essig auf,  so  geht  das  Albumin  in  Lösung  über;  indessen  wird  einer- 
seits bei  den  Kongomarken  die  dunkle  Farbsäure  wiederum  abge- 
spalten, während  andererseits  bei  Benzopurpurin  4B, 
Hessisch  Purpur    und  Diaminroth    die  Masse  mit   der 
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Salzfarbe  klar  und  sehr  schön  hellroth  gelöst  wird. 
Hier  ist  es  also  nicht  möglich,  durch  Einwirkung  concentrirter  Essig- 
säure die  Amidoazosulfonsäure  am  Eiweiss  zu  ersetzen.  Die  Acid- 
albumine  der  übrigen  nicht  eigens  erwähnten  Amidoazokörper  lösen 
sich  ebenso  fast  ganz  unzersetzt  in  Eisessig;  die  Lösung  dunkelt 
aber  mehr  oder  weniger  stark  nach. 

Man  kann  nun  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  in  essigsaurer 
Lösung  gebildeten  oder  tibergehenden  Amidoazosulfonate  des  Ei- 
weisses  reine  solche  Körper  sind,  oder  ob  man  sie  nicht  vielmehr 
zugleich  als  Acetate  betrachten  muss.  Der  Umstand,  dass 
Eisessig  und  Schwefelsäure  manche  Sulfonsäuren  vom  Eiweiss  abzu- 
spalten vermögen,  zeigt  an,  dass  diese  Säuren  sich  gegenseitig  an 
derselben  Stelle  vertreten  können.  Wenn  nun  aber  gewisse  frisch 
gefällte  Albumin- Amidoazosulfonate  unzersetzt  in  concentrirter 
Essifïsaure  (Eisessig)  sich  lösen,  so  ist  kaum  anzunehmen,  dass  die 
Säure  nur  die  Rolle  des  Lösungsmittels  spielen,  nicht  aber  auch 
den  Eiweisskörper  chemisch  beeinflussen  sollte.  Also  ist  es  sehr 
wohl  möglich,  dass  wir  in  unseren  Reactionsgemischen  Acidalbumine 
hatten,  welche  gleicher  Zeit  Sulfonate  und  Acetate  waren. 

Die  in  diesem  Capitel  mitgetheilten  Erfahrungen  kann  man 
etwa  in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 

1.  Die  freien  Amidoazosulfosäuren  verbinden  sich  mit  Eiweiss- 
körpem  zu  Acidalbuminen ,  welche  im  Tone  der  entsprechenden 
Natriumsalze  gefärbt  sind. 

2.  Es  können  wechselnde  Mengen  Farbsäure  an  das  Eiweiss 
herangebracht  werden;  bei  steigendem  Farbsäuregehalt  wird  das 
Albuminsulfonat  immer  dunkler. 

3.  Die  Verbindungen  von  viel  Eiweiss  mit  wenig  Farbsäure 
fallen  aus  rein  wässriger  Lösung  nicht  aus;  indessen  genügen  immer- 
hin relativ  geringe  Mengen  der  Farbsäuren,  um  das  Eiweiss  in  coa- 
gulirtem  Zustande  ausfallen  zu  lassen. 

4.  Die  Albuminsulfonate  sind  relativ  beständiger  als  die 
Natriumsalze  der  Farbsäuren. 

5.  Die  coagulirten  Albuminsulfonate  gehen  in  verdünnter  Essig- 
säure (10®;o)  unzersetzt  in  Lösung;  bei  der  Lösung  in  Eisessig 
werden  einige  ganz,  andere  gar  nicht,  wieder  andere  theilweise 
zersetzt. 
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IV.  Capitel. 

Ueber  die  Bildong  tou  Acidalbommen  ans  Eiweiss  in  Reaction 
mit  einigen  ESrpern  ans  der  Grnppe  des  Phenolphthaleins  nnd 

Eosins. 

Die  letztbeschriebenen  Farbenreactionen,  wobei  zuerst  die  spe- 
cifisch  gefärbte  Säure  (durch  Ansäuern)  freigemacht,  weiterhin  die 
freie  Farbsäure  an's  Eiweiss  gebracht  wird,  wodurch  die  Färbung  des 
Salzes  sich  regenerirt,  können  sehr  gut  auch  mit  einigen  Farbkörpem 
zu  Stande  gebracht  werden,  welche  in  die  Nähe  des  Phenolphthaleins 
bezw.  Eosins  gehören. 

Es  ist  das  Verdienst  von  Prof.  Rudolf  Nietzki  in  Basel, 
einen  theoretisch  sehr  interessanten,  vom  Phenolphthalein  ableitbaren 
Farbkörper  dargestellt  zu  haben,  dessen  Alkalisalze  tief  blau  gefärbt 
sind,  während  die  freie  Säure  rein  gelb  ist  Diese  stark  bemerk- 
baren Farbenunterschiede  von  Salz  und  Säure  nutzte  R.  Nietzki 
für  die  Theorie  der  Färbungen  aus.  Er  zeigte,  dass  die  angesäuerte 
gelbe  Lösung  Wolle  und  Seide  nicht  gelb,  sondern  blau  färbt  im 
Tone  der  Salze,  und  zog  daraus  den  Schluss,  dass  diese  Färbungen 
chemischer  Natur  sind. 

Der  Körper,  um  den  es  sich  handelt,  ist  der  chinoide  Aethyläther 
des  Tetrabromphenol  phthale'ins 


■CO.OC.Hs 

Dieser  Aether  ist,  wie  gesagt,  gelb  gefärbt.  Wird  das  Hydroxyl- 
wasserstoff-Atom  durch  K  oder  Na  ersetzt,  so  erhält  man  ein  tief- 
blaues Salz.  Durch  das  freundliche  Entgegenkommen  von  Herrn 
Prof.  Nietzki  erhielt  ich  eine  Probe  dieses  Farbstoffes  und  habe 
seinen  auf  die  Theorie  der  Färbung  der  Gespinnstfasern  bezüglichen 
Versuch  sinngemäss  mit  Eiweisslösungen  wiederholt. 

Die  Salze  des  Aethers  sind  wenig  löslich  in  Wasser,  leicht  lös- 
lich in  Alkohol.    Mithin  verwendete  ich,  um  ein  stärker  gefärbtes 
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Reagens  zu  haben,  eine  Lösung  des  Farbkörpers  in  10^/oigem  Alkohol, 
welche  tief  blau  ist  Wenig  Essigsäure  von  0,4**/o  genügt,  um  den 
Farbenton  in  das  helle  Gelb  des  freien  Esters  umschlagen  zu  lassen. 
Wird  diese  Flüssigkeit  zu  einer  Lösung  von  0,5 tigern  Serumalbumin 
oder  Casein  in  10^/oiger  Essigsäure  hinzugegossen,  so  stellt  sich  trotz 
der  starken  Acidität  der  Lösung  die  blaue  Farbe  des  Salzes  wieder 
her.  Verwendet  man  gleiche  Quantitäten  der  Albumin-,  Casein-  und 
Farblösung,  so  ergibt  sich,  dass  die  Serumalbumin-Lösung 
ein  stärkeres  Blau  erzeugt  als  die  Caseinlösung.  Dies  hängt 
wohl  offenbar  damit  zusammen,  dass  zwar  beide  Eiweisskörper  an 
sich  sauerbasischer  Natur  sind,  jedoch  das  Albumin  stärker  basisch 
als  sauer,  das  Casein  stärker  sauer  als  basisch. 

Später  fand  ich,  dass  man  auch  rein  alkoholische  Lösungen 
der  Farbstoffe  beim  Reagiren  auf  wässrige  Eiweisslösungen  ver- 
wenden kann,  denn  letztere  vertragen  relativ  viel  Alkohol,  ohne  dass 
das  Eiweiss  ausfällt.  Nimmt  man  daher  eine  stärker  concentrirte 
Lösimg  des  Ni etzki' sehen  Farbkörpers  in  absolutem  Alkohol,  so 
gelingen  die  in  Rede  stehenden  Farbenreactionen  mit  Eiweiss  noch 
sehr  viel  besser.  Desgleichen  kehrt  die  blaue  Salzfarbe  des  Aethers 
um  so  viel  prachtvoller  zurück,  wenn  man  die  angesäuerten  Eiweiss- 
lösungen durch  neutrale  ersetzt. 

Da  die  auf  unseren  histologischen  Laboratorien  so  viel  ge* 
brauchten  Eosine  dem  Phenolphthalein  der  Constitution  nach  ähnlich 
sind,  so  habe  ich  analoge  Reactionen  von  diesen  zu  erhalten  ver- 
sucht. Bemerkenswerther  Weise  eignet  sich  gerade  das  beliebte, 
wohl  überall  vorräthig  gehaltene  Methyleosin  für  derartige  Ver- 
suche. Diese  „saure"  Anilinfarbe  ist  ein  Alkalisalz  des  Dibrom- 
dinitrofluorescelns 


\^ 


Der  Körper  ist  eine  zweibasische  Säure;  seine  relativ  starke 
Acidität  verdankt  er  den  Br- Atomen  und  den  beiden  NO  «-Gruppen. 
Er  ist  im  Wasser  leicht  mit  kirschrother  Farbe  löslich.    Wird  eine 
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concentrirte  Lösung  angesäuert,  so  scheidet  sich  die  freie  Säure  sofort 
als  unlöslicher  Körper  ab.  Indessen  bleibt  die  Lösung  klar,  wenn 
man  ein  paar  Tropfen  einer  1^/oigen  Lösung  in  viel  Wasser  auf- 
nimmt und  mit  einer  0,4  ^/o  igen  Essigsäure  ansäuert.  In  diesem 
Falle  geht  die  rothe  Farbe  in  Orangegelb  über.  Oder  aber  man 
kann,  wenn  man  das  Ausfallen  der  freien  Farbsäure  umgehen  will, 
auch,  und  zwar  mit  grossem  Vortheil,  eine  concentrirte  Lösung  des 
Farbkörpers  in  absolutem  Alkohol  benutzen;  diese  säuert  man  mit 
Eisessig  (!)  so  lange  an,  bis  sie  gelb  ist.  Wird  diese  gelbe  Lösung 
mit  einer  essigsauren  Albumin-  oder  Caselnlösung  zusammengegossen, 
so  bildet  sich  die  rothe  Salzfarbe  sofort  zurück,  wiederum  ceteris 
paribus  beim  Albumin  in  stärkerem  Grade  als  beim  Casein. 

Wir  sehen  auch  hier  wieder  jene  eigenthümliche,  scheinbar 
speeifische  Verwandtschaft  der  Farbsäuren  zu  Eiweisskörpern,  welche 
uns  schon  im  Falle  der  Amidoazosulfosäuren  so  aufdringlich  ent- 
gegentrat. Ich  bin  von  befreundeter  Seite  gelegentlich  eines  Vortrags, 
den  ich  hierorts  über  unseren  Gegenstand  hielt,  daraus  aufmerksam 
gemacht  worden,  dass  dies  mit  der  Frage  der  lonisirbarkeit  der  Ei- 
weisssalze  zusammenhängen  dürfte.  In  der  That,  wenn  die* salz- 
artigen Verbindungen  der  Eiweisse  wenig  oder  gar  nicht  ionisirbar 
sind,  dann  würde  ein  in  Lösung  befindlicher  Eiweisskörper  nach 
Maassgabe  seiner  Säurecapacität  ähnlich  wirken  wie  ein  total  un- 
löslicher basischer  Bodenkörper,  welcher  aus  der  über  ihm  befind- 
lichen Lösung  die  Säure  wegfilngt.  Wenn  wir  z.  B.  in  eine  wässrige 
Lösung  der  Salzsäure  AggO  als  Bodenkörper  geben,  so  wird  dieser 
mit  der  Zeit  die  Säure  ganz  aus  der  Lösung  wegnehmen  (durch 
Bildung  des  ebenso  unlöslichen  und  unzei-setzlichen  Chlorsilbers). 
Und  'wenn  wir  Eiweiss  in  wässriger  Lösung  haben  neben  einem  leicht 
ionisirbaren  Salze,  so  wird  das  Eiweiss  selbst  als  schwache  Base  eine 
gewisse  Rolle  spielen  können,  weil  die  an  das  Eiweiss  sich  anlagern- 
den Säure-Ionen  nicht  wieder  von  demselben  loskommen.  Hiermit 
ist  es  vielleicht  auch  in  Zusammenhang  zu  bringen,  dass  Eiweiss 
in  der  Zersetzung  der  Salze  (Trennung  ihrer  Ionen)  bei 
Weitem  mehr  leistet,  als  man  ohne  Versuch  glauben 
sollte,  worüber  in  dem  Capitel,  welches  die  basischen  Farbsalze 
behandelt,  das  Nöthige  berichtet  werden  wird. 
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V.  Capitel. 

lieber  die  Farbenreactionen  der  Alizarine  mit  Eiweiss  als  Base; 
Bildung  von  Âlbnmin-Alizarinaten. 

Das  Alizarin  ist  ein  hydroxylirtes  Anthrachinon ,  nämlich  1,2- 
Dioxyanthrachinon. 

Benzol  Cbinon  AnUiracbinon  Dioxyanthrachinon  od. 

Alizarin. 

Die  beiden  Hydroxyle  verieihen  dem  Alizarin  und  seinen  Ver- 
wandten einen  schwach  sauren  Charakter.  Wesentlich  ist,  dass  diese 
beiden  Gruppen  in  der  Orthosteilung  neben  der  Carbonylgruppe  stehen. 
Verbindungen,  welche  diese  Stellung  zweier  benachbarter  Hydroxyl- 
gruppen zeigen,  haben  als  Farbkörper  „beizenziehende"  Eigenschaften, 
d.  h.-sie  vermögen  sich  mit  Metalloxyden  (z.B.  Chrom,  Eisen,  Alu- 
minium) zu  sehr  schön  gefärbten  unlöslichen  Farblacken  zu  ver- 
einigen. Diese  Eigenschaft  ist  es,  welche  die  Alizarine  für  die 
Technik  werthvoll  macht.  Die  Gespinnstfasem  oder  Gewebe,  welche 
gefärbt  werden  sollen,  erhalten  zunächst  eine  Metallbeize,  und  die 
Farbe  entwickelt  sich  bei  der  Application  der  Alizarine  im  Gewebe 
selbst.  Es  ist  also  ein  Process  ähnlich  wie  in  der  Histologie  das 
Eisenhämatoxylin- Verfahren. 

Das  käufliche  Alizarin  und  seine  nächsten  Verwandten,  welche  auch 
3  oder  4  oder  mehr  Hydroxylgruppen  in  verschiedenen  Stellungen  ara 
Anthrachinon-Keme  enthalten  können,  sind  in  ihren  Lösungen  an  sich 
meist  schwach  oder  wenigstens  indifferent  gelblich,  bräunlich  oder 
röthlich  gefärbt;  sie  sind  ferner  meist  nicht  wasserlöslich,  lassen  sich 
aber  in  Alkohol  in  genügender  Quantität  in  Lösuno:  bringen.  Diese 
Lösungen  wollen  wir  also  im  Sinne  dieser  Arbeit  als  schwache 
Säuren  ansehen  und  ihre  stark  gefärbten  Metallverbindungen  als 
Salze.  —  Der  saure  Charakter  tritt  bald  mehr,  bald  weniger  her- 
vor. Das  Nitroalizarin  oder  Alizarinorange  ist  z.  B.  mit 
einer  Nitrogruppe  bereits  deutlich  saurer  als  das  Alizarin  selbst. 
Beim  AnthracenblauW.  R.  habe  ich  gefunden,  dass  es  die  Kongo- 
silure  aus  seinem  Salz  in  Freiheit  setzt!! 
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Eine  andere  Reihe  von  Verwandten   des  Alizarins  leitet  sich 

vom  Alizarinchinolin  ab. 

/OH 
COv    yC    yOH 


Alizarinchinolin. 

Diese  Körper  (Alizarinblaa  S,  Alizarinindigblaa  etc.)  kommen 
meist  als  „Bisulfitverbindungen",  gepaart  mit  ein  oder  zwei  Mole- 
külen NaHSOs  (Natriumbisalfit),  in  den  Handel.  Die  Componenten 
dieses  Salzes  werden  von  der  Carbonylgruppe  (von  der  Chinon- 
^n'uppe)  des  Alizarins  aufgenommen  und  an  dieselbe  angelagert, 
2.  B.  Alizarinblau  S:  ^^  ^^^^^^ 

I         i 

A 
OH  SOsNa 

Alizarinblau  S. 

Die  Verbindungen  dieser  Art  sind  gut  wasserlöslich  und  schon 
an  sich  etwas  stärker  gefärbt,  meist  in  rotheu,  blaurothen,  schwärzlich- 
rothen  oder  auch  braunen  Tönen.  Doch  sind  diese  Farben  wieder- 
um nicht  diejenigen,  welche  der  Techniker  den  Gespinnstfasern  mit- 
theilen will,  vielmehr  werden  auch  diese  Körper  auf  Metallbeizen 
aufgefärbt  und  auf  solche  Weise  der  eigentliche  FarbstoflF  erst  hinter- 
drein im  Gewebe  entwickelt.  Die  Originalfarbe  der  wässrigen  Lösung 
ist  also  für  die  Färbung  selbst  zunächst  indifferent. 

Besondere  Erwähnung  verdient  femer  das  alizarinsulfosaure 
Natrium  oder  Alizarinroth  S  theils  wegen  seiner  Constitution, 
theils  wegen  seiner  enormen  Empfindlichkeit.  Dieses  Alizarin  ent- 
hält die  SOfiH- Gruppe  in  der  Orthostellung  neben  der  Dioxy- 
«ruppe,  also:  ^^ 

^    /COv     À     /OH 


N/\CO 

Alizarinroth  S. 
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Der  Körper  ist  sehr  leicht  löslich  in  Wasser,  dabei  verdünnt  nur 
gelblich,  etwas  concentrirter  gelblich-bräunlich  gef&rbt  und  erzeugt 
mit  geringen  Spuren  von  Alkali  ein  ausgezeichnet  schönes  Purpurroth. 

Einigermaassen  abweichend  gebaut,  aber  mit  den  Alizarinen 
nahe  verwandt  ist  das  in  unsere  Tabelle  IV  mit  aufgenommene 
Naphthazarin  oder  als  Bisulfitverbindung:  Alizarinschwarz  S, 
dessen  Formel  beispielshalber  schon  im  Anfang  der  Arbeit  gegeben 
wurde  (siehe  S.  119). 

Schliesslich  möchte  ich  noch  besonders  aufmerksam  machen 
auf  das  Säurealizarinblau  BB,  welches  zwei  Sulfonsäure-Gruppen 
am  ringförmig  gebundenen  Kohlenstoff  enthält  neben  G  Hydroxylen 
(die  Formel  siehe  bei  Nr.  XIV  Tab.  IV).  Dieser  Körper  löst  sich 
weniger  gut  in  Wasser  und  sind  die  Lösungen  kirschroth  gefiLrbt. 
Wird  er  angesäuert,  so  wirkt  er  stark  eiweissfâllend  (siehe  Nr.  XXXI 
Tab.  ni),  womit  wir  indessen  in  diesem  Capitel  nichts  zu  thun  haben, 
da  wir  hier  nicht  die  Sulfonsäuren ,  sondern  die  Alizarine  unter- 
suchen wollen. 


Fast  alle  Alizarine  reagiren  verhältnissmässig  leicht  mit  Alkali- 
salzen und  liefern  durch  Uebemahme  des  Alkalimetalles  hierbei 
zum  Theil  sehr  schöne,  meist  indessen  leicht  zersetzliche  Farben. 
Das  Metall  tritt  hierbei  an  die  Stelle  der  Wasserstoffatome  in  der 
Dioxygruppe.  (Da  die  Alizarine  nur  schwache  Säuren  sind,  so 
dürften  sie  vielleicht  in  ihrer  Reaction  mit  Alkalisalzen  nur  eia 
Metallatom  aufnehmen;  sie  würden  sich  in  diesem  Falle  wie  ein- 
basische Säuren  verhalten.)  In  der  Technik  indessen  werden  zur 
Erzeugung  der  Alizarinfarben  auf  der  Gewebefaser  nur  mehrwerthige 
Metalle  benutzt  (Eisen,  Chrom  etc.);  über  die  Art,  wie  diese  sich 
wahrscheinlicher  Weise  mit  den  Alizarinen  verbinden,  hat  Lieber- 
mann sich  geäussert  Im  Uebrigen  scheint  in  Betreff  der  Con- 
stitution jener  salzartigen  Verbindungen  der  Alizarine,  wie  sie  auf 
der  Gewebefaser  entwickelt  werden,  recht  wenig  bekannt  zu  sein. 

Nun  ergab  sich  alsbald,  dass  fast  alle  Alizarine  mit  Serum- 
albumin  in  wässriger  Lösung  sehr  schöne  Färbungen  liefern,  wobei 
sowohl  die  Stärke  des  Tones  wie  seine  Reinheit  als  besonders  merk- 
würdige Eij?enschaften  hervortraten.  Gibt  man  z.  B.  einige  Tropfen 
einer  1^/oigen  Lösung  des  Alizarinroths  S  zu  einer  Eiweisslösung, 
so  erhält  man  sofort  eine  prachtvolle  Purpurfarbe,  und  ebenso  geben 
alle  übrigen  Alizarinfarben   entweder  schon  in  der  Kälte  oder  aber 
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beim  Erhitzen  die  entsprechenden  meist  durch  den  Handelsnamen 
angezeigten  Farben,  seltener  mit  stärkeren  Abweichungen  in  der 
Nuance  (Alizaringrün  S  gibt  bei  unserer  einfachen  Form  zu  reagiren 
blaue  Töne).  Aber  gerade  weil  diese  Erscheinungen  so  auffallend 
sind,  darf  billiger  Weise  gefragt  werden,  ob  sie  nicht  mit  Ver- 
unreinigungen des  käuflichen  Albumins  durch  die 
Blutsalze  zusammenhängen. 

Ehe  ich  auf  die  Frage  der  Mitwirkung  der  Blutsalze  näher 
eingehe,  möchte  ich  Folgendes  bemerken.  Man  darf  niemals  zu 
kritisch  sein  und  darf  besonders  nicht  wegen  auftauchender  Zweifel 
(wie  hier  in  Betreff  der  Reinheit  der  Eiweisspräparate)  ein  wissen- 
schaftliches Problem  von  vornherein  aufgeben.  Wir  wollen  aller- 
dings  nicht  in  Erfahrung  bringen,  ob  Alkalisalze  mit  den  Alizarinen 
reagiren;  denn  das  wissen  wir,  und  wir  wissen  ebenso,  dass  eigent- 
lich kein  Eiweisspräparat  gänzlich  aschefrei  herzustellen  ist.  Viel* 
mehr  wollen  wir  die  Wirkung  der  Alizarine  auf  Ei  weiss  unter- 
suchen. Der  Aschengehalt  im  Serum  geht  uns  also  erst  in  zweiter 
Linie  etwas  an,  insofern  er  bedeutendere  Fehler  der  Untersuchung 
hervorrufen  könnte.  Nun  sind  aber,  was  ich  eben  noch  ein  Mal 
hervorheben  möchte,  die  chemischen  Vorbedingungen  für 
eine  Einwirkung  der  Alizarine  auf  Eiweiss  gegeben. 
Denn  ohne  Zweifel  ist  das  Serumalbumin  ein  überwiegend  basischer 
Körper  (wie  sich  später  noch  zeigen  wird),  welcher  auch  schwache 
Säuren,  z.  B.  die  von  uns  untersuchten  Amidoazosulfosäuren ,  leicht 
zu  binden  vermag,  und  andererseits  besitzen  die  Alizarine  nicht  nur 
diese  erforderliche  Säurenatur,  sondern  sie  sind  theil weise  auch 
enorm  reactionsfähige  Körper.  Dazu  haben  wir  in  dem  Anthracen- 
blau,  wie  schon  berichtet  wurde,  den  Specialfall  eines  Alizarins  mit 
ziemlich  stark  sauren  Eigenschaften,  welches  die  Kongofarbe  zu  bläuen 
vermag,  auch  unter  Umständen  Eiweiss  fällt,  also  sicher- 
lich mit  ihm  chemisch  in  Beaction  tritt. 

Andererseits  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  der  vorhandene 
Aschengehalt  des  Serumalbumins  bei  der  Bildung  der  von  mir  be- 
obachteten Farbengebungen  mitwirkt.  Darf  ich  eine  persön- 
liche Ansicht  äussern,  die  ich  durch  massenhaftes  Reagiren  ge- 
wonnen habe,  so  ist  es  allerdings  die,  dass  man  bei  Verwendung 
eines  wesentlich  aschefreien  Albumins  wahrscheinlich  genau  die 
nämlichen  Farbenreactionen  finden  wird,  wie  ich  sie  auf  der  Ta- 
belle IV  verzeichnet  habe;  ich  bin  nämlich  der  Meinung,  dass  die 
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Wirkung  der  Salze  bei  der  Reaction  zwischen  Alizarin  und  Eiweiss 
nicht  zum  Vorschein  kommt.  Abgesehen  von  diesem  meinem  Glauben 
kommt  Folgendes  in  Betracht. 

Ich  arbeitete  zunächst  vorzugsweise  mit  einem  Albumin  aus 
Blut,  welches  als  „purissimum**  von  Merck  geliefert  wurde.  Das- 
selbe bestand  aus  homartigen  gelben  Schüppchen,  welche  fein  pulve- 
risirt  sich  ziemlich  leicht  mit  nicht  zu  grossem  Rückstände  in  Wasser 
lösten.  Desgleichen  erhielt  ich  von  Schuchardt  in  Görlitz  ein 
ganz  ähnlich  beschaffenes  Albuminpräparat,  welches  sich  noch  leichter 
löste  und  die  sämmtlichen  Farbenreactionen  noch  viel  besser  und  in 
vergleichsweise  noch  reineren  Tönen  gab.  Dieses  Präparat  von 
Schuchardt  war  das  am  stärksten  basische,  denn  es  setzte 
manche  Alizarine  schon  in  der  Kälte  zu  Farben  um,  welche  bei  den 
anderen  von  mir  untersuchten  Albuminen  nur  in  der  Hitze  zu  Stande 
kamen  (Rufigallol,  badisches  Alizarinschwarz);  femer  spaltete  es  auf 
Essigsäure-Zusatz  manche  Alizarine  nicht  ab,  welche  von  den  anderen 
Albuminen  unter  gleichen  Umständen  wieder  frei  gegeben  wurden 
(Anthracenblau,  Säurealizarinblau). 

Hierzu  kam  nun  noch  das  Präparat  von  Grübler,  welches  am 
wenigsten  löslich  in  Wasser  war;  es  kann  wohl  sein,  dass  bei  dem 
Versuch  1  ®  o  zu  lösen,  nur  die  Hälfte  oder  noch  weniger  in  Lösunj:: 
ging.  Trotzdem  kamen  die  nämlichen  Farbenreactionen  auch 
hier  beinahe  sämmtlich  (ausgenommen  das  überhaupt  sehr  schwach 
wirksame  Rufigallol)  in  typischer  Weise  und  in  der  typischen  Ab- 
tönung zu  Stande.  Doch  zeigte  sich,  dass  das  Präparat  eine  geringe 
Basicität  besass  ^),  da  es  die  betreffenden  Reactionen  oft  in  der  Kälte 
überhaupt  nicht,  sondern  erst  beim  Erwärmen  gab  ;  auch  liessen  sich 
manche  Alizarine  durch  Essigsäure-Zusatz  von  diesem  Albumin  wieder 
abspalten,  während  dies  bei  den  analogen  Reactionen  der  anderen 
Albumine  nicht  der  Fall  war  (z.  B.  Alizarinblau  S). 

Durch  freundliche  Mittheilung  des  Herrn  Dr.  Grübler  in 
Dresden  ist  mir  bekannt,  dass  sein  Serumalbumin  etwa  l^/o  Asche 
enthält.  Dieses  Albumin  wurde  so  dargestellt,  dass  das  frische  Blut- 
serum behufs  Fällung  des  Globulins  „vorsichtig  schwach  angesäuert, 
filtrirt,  durch  Soda  vorsichtig  neutralisirt,  so  mehrere  Tage  dialysirt, 
erneut  filtrirt,  völlig  neutralisirt  und  durch  vorsichtiges  Eindampfen 


1)  Dies  ging  auch  aus  den  Reactionen  mit  basischen  Anilinfarben  selir 
deutlich  hervor;  siehe  VI.  Capitel. 
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zur  Trockne  gebracht"  wurde.  Hieraus  geht  unmittelbar  hervor, 
dass  ein  so  dargestelltes  Albumin  für  die  Alizarinreactionen  noth- 
wendiger  Weise  weniger  günstig  sein  muss.  Mit  diesem  Albumin  ist 
so  zu  sagen  zu  viel  geschehen.  Denn  es  ist  wohl  sicher,  dass  beim 
erstmaligen  Ansäuern  des  Serums  ein  Theil  der  Säure  durch  das 
Albumin  gebunden  wird  und  seine  natürliche  Basicität,  welche  ge- 
rade eben  erhalten  bleiben  soll,  hierdurch  abgestumpft  wird.  Ich 
glaube  nicht,  dass  durch  nachträgliches  „Neutralisiren"  und  Dialy- 
siren diese  einmal  an  das  Eiweiss  gebrachten  Säuremengen  wieder 
völlig  entfernt  werden  können.  Auch  glaube  ich,  dass  durch  das 
Neutralisiren  Alkali  an's  Eiweiss  gebracht  wird,  und  dass  auf  diese 
Weise  ganz  ebenso  die  Säurenatur  des  Ei  weisses  theil  weise  verloren 
geht.  Hiervon  sah  ich  deutlich  die  Wirkung  bei  dem  Versuche,  mit 
dem  Grübler 'sehen  Albumin  gefärbte  Albuminate  zu  erzeugen. 
Trotz  alledem  hat  das  Grübler 'sehe  Albumin  beinahe  sämmtliche 
Alizarinreactionen  ebenso  ergeben  wie  die  anderen  Albumine,  nur 
waren  die  Anfärbungen  des  Eiweisses  vergleichsweise  schwächer. 

Sollten  diese  Reactionen  auf  einem  physiologischen  Institute 
wiederholt  werden,  so  würde  ich  vorschlagen,  entweder  die  Globuline 
auszusalzen  und  dann  zu  dialy siren  oder  aber  das  Serum,  wie  es 
ist,  sofort  der  Dialyse  zu  unterwerfen.  Hierbei  müssten  in  Folge 
der  Salzentziehung  eigentlich  die  Globuline  von  selbst  ausfallen,  da 
sie  ja  in  reinem  Wasser  unlöslich  sein  sollen.  Fallen  sie  aber  nicht 
aus,  was  man  verschieden  deuten  könnte  (übersättigte  Lösung  oder 
aber  lockere  Bindung  zwischen  Serumalbumin  und  Globulin^),  so 
würde  man  wahrscheinlich  Gelegenheit  haben,  hinterher  vermittelst 
eines  geeigneten  Alizarins  das  Globulin  auszufällen,  und  man  würde 
dann  nach  dem  Filtriren  schon  sehen,  ob  Seruraalbumin  und  Ali- 
zarin mit  einander  in  Reaction  getreten  sind. 

Was  der  Aschengehalt  von  1  ®/o  etwa  für  uns  bedeutet,  soll  nun 
gleich  erörtert  werden.  Ich  habe  nämlich  auch  den  Aschengehalt  der 
beiden  anderen  Albumine  untersuchen  lassen  (auf  dem  chemischen 
Universitätslaboratorium  hierselbst  durch  Herrn  cand.  ehem.  A.  Koch, 
approb.  Apotheker),  und  es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  das  Serum- 


1)  Dr.  Aug.  Gûrber  in  Wurzburg  würde  sicherlich  eine  genaue  Erfahrung 
bezüglich  dieser  Verhältnisse  besitzen;  dieser  Autor  hat  Pferdeblut -Serum 
systematisch  dialysirt  und  untersucht;  siehe  dessen  treffliche  Arbeit  über  „Salze 
des  Blutes"  in  den  Würzburger  Verhandlungen.  Leider  hat  Gürber  keinerlei 
Angaben  über  den  in  Frage  kommenden  Punkt  gemacht. 

E.  Pflûger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90.  12 
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albumin  purissimum  von  Merck  einen  Aschengehalt  von  5,98  oder 
beinahe  6^/0,  dasjenige  von  Schucbardt  einen  solchen  von  4,97 
oder  beinahe  5^/o  enthalt.  Dieser  hohe  (!)  Aschengehalt  sollte  bei 
Präparaten,  die  von  renommirten  Firmen  als  besonders  rein  em- 
pfohlen werden,  nicht  vorkommen.  Wir  wollen  nun  approximativ 
abschätzen,  inwieweit  dieser  Aschengehalt  auf  unsere  Untersuchung 
von  Einfluss  sein  kann. 

Ueber  die  Farbbildung  der  Alizarine  mit  Alkalisalzen  habe  ich 
in  meiner  Tabelle  IV  eine  ausführliche  Uebersicht  gegeben,  und  es 
bat  sich  herausgestellt,  dass  die  Chloride  der  Alkalimetalte  und 
ebeftso  das  Chlorammonium  mit  den  meisten  Alizarinen  in  der 
Kälte  überhaupt  nicht  reagiren;  selbst  in  der  Hitze  würden 
über  die  Hälfte  der  Alizarine  durch  die  Chloride  gar  nicht  verändert 
werden.  Es  kommen  daher  die  Chloride  der  Alkalimetalle  für 
unsere  Abschätzung  gänzlich  in  Fortfall,  da  ein  Präparat  wie  das 
Schucbardt' sehe  fast  alle  Reactionen  schon  in  der  Kälte  gibt. 
Nun  enthält  aber  das  Blut  wesentlich  Chloride,  und  der  ganze  Rest 
der  Salze,  welcher  etwa  unter  gewöhnlichen  Umständen  auf  Alizarine 
wirksam  werden  könnte,  ist  gering. 

Nach  Hoppe-Seyler  (citirt  aus  Landois)  sind  im  mensch- 
lichen Blutserum  vorhanden: 

Kochsalz      ....      4,92  pro  Mille 
Natriumsulfat  .    .    .      0,44     „        „ 
Natriumcarbonat  .    .      0,21     „        „ 
Natriumphosphat  .    .      0,15     „        „ 
Calciumphosphat  .    .1 
Magnesiumphosphat  .[     ''       "        " 
Von  diesen   Salzen  bleibt,  abgesehen  von  den  Chloriden,  das 
Natriumsulfat  ausser  Ansatz,  da  dasselbe  als  das  Salz  einer  starken 
Säui'e  für  Alizarine  sicherlich  nicht  angreifbar  ist    Es  würden  also 
etwa   die  Carbonate  und  Phosphate  in  Rechnung  zu  ziehen  sein, 
welche  im  menschlichen  Blute  etwa  0,1  ^/o  ausmachen,  also  weniger 
als  den  (>.  Theil  der  Gesammtsalze.    Nehmen  wir  femer  ein  Albumin 
zum  Muster,    welches  6^.0  Salze  enthalten  soll  (also  den  denkbar 
ungünstigsten  Fall,  da  das  Grüblerische  Präparat  nur  l^/o  Asche 
enthielt),   so  wird  eine  l^oige  Lösung  des  Albumins,   wie  sie  von 
uns  benutzt  wurde,   0,01) *^/o  Salze  überhaupt   und  darunter  auf 
Alizarin   wirksame    nur   0,01^o   enthalten.     Beim  Grübler* 
sehen  Albumin  würden  wir  sogar  nur  etwa  den  fünften  Theil  dieser 
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Menge  =  0,002 ®/o  haben.  Geht  man  von  den  Zahlen  aus,  welche 
Gûrber  für  titrirbares  Alkali  im  Pferdeblut-Serum  ermittelt  hat,  so 
kommt  man  ungefähr  zu  denselben  Resultaten.  Gttrber  zeigte 
aber  «auch,  dass  ein  Theil  des  Alkalis  an  Eiweiss  gebunden  ist,  wess- 
^egeu  die  „wirksame"  Menge  des  Alkalis  abermals  zu  hoch  ge- 
griffen erscheint 

Auf  der  anderen  Seite  habe  ich  sichergestellt,  dass  sehr  ge- 
ringe, mit  den  gefundenen  Werthen  vergleichbare  Mengen  von 
Carbonaten  (also  z.  B.  (NHJgCO»)  bereits  farbbildend  wirken.  Will 
man  entsprechende  Versuche  machen,  so  benutze  man  das  Alizarin 
selbst  oder  das  Alizarinroth  S.  Beide  Farbkörper  wende  man  in 
geringer  Menge  auf  eine  0,0025  ®/o  ige  Lösung  von  Ammoncarbonat 
an,  und  man  wird  die  charakteristische  Farbbildung  sofort  erhalten. 
Wird  die  Lösung  zu  0,0005  ®/o  genommen,  so  ist  die  Farbbildung 
nicht  mehr  so  stark  hervortretend,  dass  sie  bei  der  Reaction  auf 
Albumin  in  Betracht  kommen  könnte.  Allerdings  ist  hervorzuheben, 
dass  besonders  das  Alizarinroth  S.  ein  äusserst  em- 
pfindlicher Körper  ist,  und  dass  viele  andere  Alizarine 
Alkali  in  so  geringen  Mengen  wahrscheinlich  nicht  mehr  anzeigen 
werden. 

Wie  dem  nun  auch  sei  :  Eines  ging  aus  den  Vorproben  unwider- 
leglich hervor,  nämlich,  dass  ich  die  farbbildende  Eigenschaft  der 
Alkalisalze  (Kalium-,  Natrium-  und  Ammoniumsalze)  näher  unter- 
suchen musste,  um  die  erhaltenen  Farbentöne  in  Vergleich  zu  ziehen 
mit  den  bei  der  Reaction  auf  Eiweiss  erhaltenen  Nuancen.  So  habe 
ich  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  im  Einzelnen  angestellt,  welche 
man  auf  der  Tabelle  IV  zusammengetragen  findet.  Wie  man  sieht, 
habe  ich  das  Ca  und  Mg  der  Blutsalze  schliesslich  ausser  Acht  ge- 
lassen, in  der  sicheren  Erwartung,  dass  diese  mehrwerthigen  Metalle, 
wenn  vorhanden,  an  das  Eiweiss  selbst  gebunden  und  durch  Alizarine 
nicht  abspaltbar  sind.  Ausserdem  würden  geringe  Mengen  freier 
Ca-  und  Mg -Salze  wahrscheinlich  durch  Alizarinzusatz  ausgefällt 
werden. 

Die  über  die  Choride  mitgetheilten  Daten  (Columne  2  Tab.  IV) 
sollen  hier  nicht  näher  besprochen  werden,  da  sie  nicht  ernstlich  in 
Betracht  kommen  können.  Es  genügt,  zu  erwähnen,  dass  offen- 
l>ar  nur  stärker  saure  (bezw.  sehr  empfindliche)  Körper  die  Chloride 
in  Angriff  zu  nehmen  vermögen  (z.  B.  Nitroalizarin,  Alizarinroth  S). 

12* 
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Was  die  Carbonate  des  Kaliums  und  Natriums  anlangt^),  so  erpeben 
sich  Färbungen,  die  nur  hier  und  da  einmal  mit  den  entsprechenden 
Eiweissfàrbungen  in  wirklich  genauerer  Weise  übereinstimmen  (Ali- 
zarincyanin  3  R  Nr.  XV  der  Tabelle,  Anthräpurpurin  Nr.  IV  der 
Tabelle,  Alizarinroth  S);  meist  geht  der  Farbenton  bei  den  beider- 
seitigen Reactionen  weit  aus  einander.  So  haben  wir  bei  Alizarinroth 
Bordeauxroth  gegen  Fleischfarben,  bei  Anthracenblau  Stahlblau  gegen 
Bordeaux,  beim  badischen  Alizarinschwarz  (Nr.  X  der  Tab.)  Grün- 
blau gegen  Gelblichgrau  bis  Schwarz,  beim  Säurealizarinblau  BB  Grau- 
violett  gegen  Veilchenfarben. 

Sind  hier  nun  sehr  starke  Farbendifferenzen  vorhanden,  wobei 
auch  vielfach  der  Fortschritt  der  Reaction  bei  Erhitzen  und  schliess- 
lichem  Zusatz  von  Essigsäure  in  beiden  Fällen  aus  einander  geht,  so 
sind  die  Unterschiede  beim  Reagiren  mit  Ammoncarbonat  bei 
Weitem  geringer.  Man  wird  bei  einem  an  der  Hand  der  Tabelle  IV 
durchgeführten  Vergleich  zwischen  den  Reactionen  mit  Eiweiss  einer- 
seits und  mit  Ammoncarbonat  andererseits  fast  überall  (jedoch  nicht 
immer)  auf  gleiche  oder  ähi^liche  Resultate  stossen  ;  allerdings  musste 
die  Eiweisslösung  öfters  erst  erhitzt  werden,  damit  irgend  eine  Fär- 
bung zu  Stande  kam,  welche  beim  Ammoncarbonat  schon  in  der 
Kälte  eintrat.  Soviel  ich  weiss,  sind  nun  aber  Ammonsalze  im 
Blute  nicht  bekannt.  Immerhin  indessen  könnte  man  die  Hypothese 
aufstellen,  dass  beim  Eindampfen  der  käuflichen  Albuminpräparate 
durch  Abspaltung  von  NHg  aus  dem  Eiweiss  geringe  Mengen  von 
Ammoniumsalzen  entstanden  sind  (???). 

Dem  sei  nun,  wie  ihm  wolle.  Auf  jeden  Fall  ist  die  Thatsache 
von  erheblichem  Interesse,  dass  die  Eiweissfarben  der  Alizarine  denen 
der  Ammonsalze  im  Grossen  und  Ganzen  gleichen.  Denn  wenn  die 
Alizarine  in  ihrer  Eigenschaft  als  Säuren  mit  dem  Eiweiss  wirklich 
reagiren,  so  können  es  ja  doch  nur  die  Amidogruppen  des  Ei- 
Weissmoleküls  sein,  welche  die  Fixation  der  Farbsäure  bedingen. 
Dies  brachte  mich  auf  den  Gedanken,  mit  den  Alizarinen  auf  solche 
Körper  zu  reagiren,  welche  Amidogruppen  enthalten.  Ich  nahm, 
was  mir  gerade  zur  Hand  war,  zunächst  a-Naphtylamin,  später  Anilin. 
Schon  das  a-Naphtylamin  brachte  eine  wesentliche  Uebereinstimmung 


1)  Kalium  kommt  bekanntlich  in  normalem  Blatplasma  nur  in  äusserst 
geringen  Mengen  event,  gar  nicht  vor.  Da  indessen  die  K-Sake  reactionsiAhiger 
sind  als  die  Na- Salze,  so  babe  ich  sie  mit  untersucht. 
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mit  den  enlBprechenden  Eiweissfärbungen  (Columne  5  der  Tab.  IV)  ; 
doch  ist  der  Körper  nur  sehr  wenig  löslich  in  Wasser,  und  musste 
das  Gemisch  meist  erhitzt  werden,  um  die  charakteristische  Färbung 
zu  erzielen.  Besser  eignet  sich  das  Anilin,  welches,  leicht  löslich  in 
Wasser  (etwa  bis  3®/o),  schon  in  der  Kälte  oder  in  angewärmtem 
Zustande  mit  einigen  Tropfen  einer  Alizarinlösung  intensive,  charakte- 
ristische Färbungen  liefert,  die  sich  leicht  beurtheilen  lassen  und 
den  Eiweissfärbungen  meistens  entsprechen.  Dies  ist  freilich  nicht 
immer  der  Fall.  Abgesehen  von  kleineren  Abweichungen  ergab  das  Ali- 
zarinschwarz von  Höchst  mit  Anilin  Dunkelgrün,  mit  Ei  weiss  Reinschwarz 
das  Säurealizarinblau  BB  mit  Anilin  Rubinroth,  in  geringeren  Mengen 
zu  Eiweiss  hinzugesetzt  Veilchenblau;  andererseits  sind  aber  die 
Uebereinstimumugeu  der  Farbengebung  auf  beiden  Seiten  selbst  im 
Detail  oft  sogrosse,  dass  man  vollauf  berechtigt  wäre,  die 
Amidogruppen  hier  wie  dort  als  Ursache  der  Farb- 
bildung anzusehen. 

Hier  will  ich  nebenher  bemerken,  dass  die  Alizarine  auch  auf 
die  Amidogruppen  der  Amidoazokörper  einwirken;  beim  Reagiren  mit 
Alizarin  auf  Kongo  oder  einen  ähnlichen  Farbstoff  wandelt  sich  der 
Regel  nach  der  rothe  Ton  der  Originallösung  in  eine  braune  Fär- 
l>ung  um,  wobei  zum  Theil  sogar  recht  schöne  schwarzbraune 
Nuancen  entstehen. 

Nach  der  übersichtlichen  Zusammenstellung  OttoCohnheim's 
ist  der  Stickstoff  im  Eiweiss  nur  in  Form  von  Amidogruppen  vor- 
handen, nicht  aber  in  Form  von  Nitro-,  Nitroso-  und  Azostickstoff. 
Ob  die  Amidogruppen  sämmtlich  in  freiem  Zustande  vorhanden  sind, 
ist  freilich  fraglich,  ja,  gewisslich  nicht  anzunehmen.  Gefunden  wurden 
imter  den  primären  Spaltungsproducten  des  Eiweisses  ausser  den 
M onamido-Fettsäuren  auch  Diamido-Fettsäuren,  nämlich  Diamido-Essig- 
säure  und  Diamido-Capronsäure  oder  Lysin;  beide  Körper  sind  basischer 
îsatur.  Hierzu  kommt  das  Arginin  oder  Guanidin-Amidovaleriansäure 
und  das  Histidin,  welches  von  wesentlich  unbekannter  Constitution 
ist  Die  drei  letzteren  Körper  nannte  Kossei  ,,Hexonbasen". 
Von  aromatischen  Spaltungsproducten ,  welche  Amidogruppen 
enthalten,  kämen  vielleicht  in  Betracht  das  Phenylalanin  (Phenyl- 
Äinidopropionsäure)  und  Oxyphenylalanin  (Tyrosin).  Nahe  lag  ferner, 
zu  vermuthen,  dass  die  Alizarinreaction  etwa  dieselbe  sein  könne 
we  die  schon  bekannte  Biuretreaction,  da  diese  letztere  an  die 
Gegenwart  zweier  benachbarter  Amidogruppen  gebunden  ist. 


Digitized  by 


Google 


1(58  Martin  Heidenhain: 

TT      v.^CU  •  rlHa 

"  •  ^^^CO  .  NH, 
Biuret 

Indessen  ist  das  Biuret  in  Folge  der  Gegenwart  der  beiden 
Carboxylgruppen  zu  schwach  basisch  und  löst  die  Alizarinreaction 
nicht  aus.  Geht  man  vom  Biuret  zum  Harnstoff  über,  welcher 
bei  ähnlicher  Constitution  (Carboxyldiamin)  etwas  stärker  basisch 
wirkt,  so  erhält  man  mit  diesem  beimErhitzen  die  Alizarinfarben 
in  schwacher  Weise;  dieser  Sache  näher  nachzugehen  habe  ich  nicht 
für  nöthig  befunden.  Von  bekannten  basischen  Gruppen  im  Eiweis« 
käme  dann  schliesslich  etwa  noch  der  Indolkem  in  Betracht  ;  hierauf 
bezügliche  Versuche  haben  gezeigt,  dass  das  Indol  (für  sich  allein) 
durchaus  nicht  fähig  ist,  mit  Alizarinen  Salzbildung  zu  bewirken. 

Es   lässt    sich   also  einstweilen  durchaus   nicht  sagen,   wo  die 
basischen  Gruppen  im  Eiweiss  stecken,   welche  mit  den  Alizarineo 
reagiren;  indessen  sind  sicherlich  Amidogruppen  von  sehr  reactions- 
fähiger  Natur  vorhanden,  z.  B.  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  auch 
solche,  die  diazotirbar   sind.    Hiervon  ist  in  physiologischen 
Lehrbüchern  allerdings  nicht  die  Rede,   und  doch  wäre  es  von  sehr 
hohem  Interesse,  wenn  die  Grundlagen  eines  Patentes  von  F.  Ober- 
mayer auf  Diazotirung  von  Eiweisskörpern,  welche  nachfolgend  mit 
aromatischen  Körpern  sehr  verschiedener  Art  zu  Azofarben  gekuppelt 
werden  sollen,  einmal  von  physiologischer  Seite  aus  revidirt  würden. 
Nach  F.  Obermayer  soll  man  Wolle,  Seide,  Rauchwaaren,  Federn  etc., 
kurz  Eiweissstoffe   und    eiweissähnliche  Körper  der  verschiedensten 
Art,  in  der  Kälte  und  unter  Lichtabschluss  diazotiren  können, 
worauf  sie   mit  Phenolen,   Phenolaten,   Phenolsulfon-  und  -carbon- 
säuren, Aminen  etc.  etc.  zu  genuinen  Azo-Eiweissfarben  sich  ver- 
einigen (vergl.  Witt:  Chemische  Technologie  der  Gespinnstfasem  etc., 
1902,  S.  553).    Ich  muss  gestehen,  dass  ich  auch  ohne  Kenntniss 
dieses  Reichspatentes  vom  Jahre  1892  schon  vor  einiger  Zeit  versucht 
habe,  Eiweiss  zu  diazotiren,  allein,  ich  arbeitete  bei  Zimmertemperatur 
und  ohne  Lichtabschluss,  und  so  mag  es  hieran  gelegen  haben,  dass 
ich  keine  sicheren,  positiven  Erfolge  erhielt.    Uebrigens  erscheint  es 
mir  persönlich  zweifelhaft,  ob  Eiweiss  sich  wirklich  in  einen  Diazo- 
körper  verwandeln  und  hinterdrein  mit  Phenolen  etc.  kuppeln  lässt  ; 
die  Thatsachen,  welche  dem  erwähnten  Patente  zu  Grunde  liegen^ 
könnten   eventuell   auch   in  anderer  Weise  ihre  Aufklärung  finden* 
Wünscht  man    die  Entstehung   der  Alizarin -Eiweissforben   zu 
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demonstriren,  so  werden  sich  nicht  alle  Farbkörper  des  betreffenden 
Kreises  in  gleicher  Weise  eignen.  Schon  in  der  Kälte  entstehen 
schöne,  leicht  erkennbare  Farbenreactionen  unmittelbar  sofort  bei 
Zusatz  von  Alizarin,  Alizarinorange,  Anthrapurpurin,  Alizarinrotb  S, 
Säurealizarinblau,  Alizarincyanin  ;  bei  Erwärmung  wirken  ebenso  gut 
Anthracenblau,  Alizarinblau  S,  die  beiden  Alizarinschwarz  S  (vgl.  die 
Tabelle  IV). 

Nun  sind  aber  am  bemerkenswerthesten  jedenfalls  diejenigen 
Eeactionen  mit  Eiweiss,  welche  von  den  entsprechenden 
Beactionen  mit  Salzen  (oder  Aminen)  an  sich  derart 
verschieden  sind,  dass  sie  nur  dem  Eiweiss,  nicht  aber 
zufälligen  Beimengungen  desselben  zugeschrieben 
werden  können. 

Ich  erwähne  zuerst  die  Reaction  mit  Alizarinblau  S. 
Dieser  Körper  gibt  mit  NH4CI  erhitzt  eine  Fällung  von  rothbrauner 
Farbe,  desgl.  mit  KCl  und  NaCl  schliesslich  ebenfalls  eine  röthliche 
Fällung;  mit  den  Carbonaten  des  Kaliums  und  Natriums  entwickelt 
«ich  zwar  eine  schöne  blaue  Farbe,  diese  geht  aber  beim  Erkalten 
von  selbst  wieder  zurück.  Mit  (NHJaCOs,  Naphtylamin  oder 
Anilin  erhitzt  erhält  man  zwar  blaue  Lösungen,  aber  beim  Erkalten 
jedes  Mal  Abscheidung  dunkler  Niederschläge.  Demgegenüber 
erhält  man  beim  Erhitzen  mit  Serumalbumin  eine  pracht- 
voll cyanenblaue  Lösung,  welche  auch  beim  Erkalten 
und  längeren  Stehen  völlig  constant  ist.  Setzt  man  zu 
den  gefärbten  Lösungen  der  Salze  oder  Amine  Essigsäure  hinzu,  so 
erhält  man  immer  eine  Vennehrung  und  Beschleunigung  des  ent- 
stehenden Niederschlages.  Wird  hingegen  zu  der  gefärbten  Serum- 
albuminlösung vorsichtig  verdünnte  Essigsäure  hinzugesetzt»  so  erhält 
man  zunächst  Eiweissfällung  (Sulfonsäurewirkung;  vgl.  die  Structur- 
formel  Nr.  VIII  Tab.  IV);  bei  Hinzufügung  von  mehr  Essigsäure, 
wobei  einige  Tropfen  Eisessig  benutzt  werden  können,  löst  sich 
indessen  die  Fällung  volkommen  klar,  und  man  hat 
wiederum  eine  prachtvoll  cyanenblau  gefärbte  klare 
Flüssigkeit  Hier  wird  also  das  Alizarin  von  dem  Eiweiss  in 
Lösung  erhalten.  Ich  muss  daher  die  Farbenreaction  mit  Alizarin- 
blau S  für  sehr  beweisend  halten,  da  das  Verhalten  der  Ei- 
weiss- und  der  Salzlösungen  durchaus  verschieden  ist. 
Allerdings  muss  ich  jetzt  hinzufügen,  dass  sich  das  Grüblerische 
Albumin  ein  wenig  abweichend  verhielt;  es  gab  zwar  die  typische 
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FarbenreactioD,  die  Erscheinung  der  Eiweissfällung  und  Wiederlösung 
derselben  bei  Essigsäure-Zusatz  ebenso  wie  die  anderen  Albumine. 
Wurde  aber  viel  Säure  hinzugefügt,  so  wurde  das  Alizarin  abgespalten 
und  fiel  aus.  Ich  möchte  diese  Abweichung  zu  Gunsten  meiner  vor- 
getragenen Auffassung  verwerthen.  Wären  nämlich  bei  unseren 
Albuminen  die  überall  wesentlich  gleichartigen  Blutsalze  das  farb- 
bildende Princip,  so  mûssten  sich  auch  alle  drei  Albuminlösungen 
fast  ganz  gleich  verhalten.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  weist  darauf 
hin,  dass  es  das  Eiweiss  war,  welches  sich  mit  dem  Farbkörper 
kuppelte.  Denn  wir  haben  schon  vorher  constatirt,  dass  die  be- 
nutzten Albumine  verschiedener  Art  waren,  und  dass  dasGrübler- 
sche  unter  ihnen  die  geringste  Basicität  besass.  Daher  bindet  es  auch 
die  Alizarine  nur  sehr  leicht  und  gibt  sie  leicht  wieder  ab  (vgl. 
oben  S.  162  f.). 

Weiterhin  empfehle  ich  zur  Differentiation  der  Alizarineiweiss- 
farben  einerseits  von  den  Salzfarben  der  Alizarine  andererseits  das 
Alizaringrtin.  Mit  diesem  Mittel  erhält  man  eine  sehr  charakte- 
ristische Anfärbung  des  Serumalbumins,  wenn  man  verhältnissmässig 
viel  Farbe  zugibt  und  alsdann  mit  Eisessig  ansäuert;  es  bildet  sich 
auf  diese  Weise  eine  prachtvoll  veilchenfarbene,  in  geringer  Concen- 
tration carmoisinrothe  Lösung.  Weder  das  Ammoncarbonat  noch  die 
Amine  haben  diese  Farbenreaction  in  gleicher  oder  auch  nur  ähn- 
licher Weise  ergeben,  während  andererseits  alle  drei  benutzten  Ei- 
weisspräparate  ganz  übereinstimmend  sich  verhielten  (vgl.  Nr.  XII 
Tabelle  IV). 

Auch  die  Farbenreaction,  welche  das  Säurealizarinblau  BB 
mit  Eiweiss  gibt  (Nr.  XIV  Tabelle  IV),  verdient  besonders  genannt 
zu  werden.  Man  erhält  nämlich  mit  den  besser  reagirenden  Albu- 
minen in  der  Kälte  und  bei  geringem  Farbzusatz  einen  pracht- 
voll veilchenblauen  Ton,  während  die  Salze  und  Amine  sich 
zum  Theil  durchaus  anders  benehmen,  zum  Theil  wenigstens  stark 
abweichende  Nuancen  liefern. 

Schliesslich  müssen  wir  noch  der  sehr  bemerkenswerthen 
Reactionen  mit  Alizarin  orange  N  (Nitroalizarin ,  Nr.  11  der 
Tabelle  IV)  gedenken.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Chloride 
des  Kaliums  und  Natriums  ganz  andere  Farben  liefern  als  deren 
Carbonate  ;  die  letzteren  erzeugen  bordeauxrothe  Lösungen,  während 
die  ersteren  das  für  den  Farbkörper  typische  Orangeroth  liefern. 
Diese   Farbenunterschiede   könnten   eventuell    chemisch   damit  zu- 
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sammeohängen  (??),  dass  die  Chloride  saure,  die  Carbonate  neutrale 
Salze  des  Alizarins  liefern,  eine  Bemerkung,  auf  die  ich  keinen  be- 
sonderen Werth  legen  will.  Jedenfalls  gab  mir  diese  Beobachtung 
Gelegenheit  zu  folgendem  Versuche.  Ich  goss  zu  einer  dunkel- 
bordeauxroth  angefärbten  1  ^/o  igen  Lösung  von  KgCOs  (oder  auch 
NagCOg)  einige  Kubikcentimeter  einer  1  ®/o  igen  Serumalbumin-Lösung 
und  konnte  hierdurch  die  Lösung  auf  Orange  umfärben. 
Das  Gemisch  sah  nunmehr  sehr  hell  aus  und  hatte 
einen  Stich  nach  Rosa,  entsprechend  der  Reaction 
von  Alizarinorange  mit  Eiweiss,  wobei  man  eine 
fleischfarbene,  wie  verdünntes  Blut  aussehende 
Lösung  erhält. 

Diese  Reaction  ist  im  Sinne  unserer  vorgetragenen 
Anschauung  ungemein  wichtig.  Denn  die  Serumalbumin- 
Losuüg  konnte  ja  nach  unserer  Aufstellung  (siehe  oben  S.  164  f.)  nur 
etwa  0,01  *^/o  auf  Alizarin  wirksamer  Salze  enthalten  (höchstens  !). 
Wir  hatten  aber  eine  P/o  ige  Carbonatlösung  mit  Alizarinorange 
dunkel-bordeauxroth  angefärbt,  und  es  würde  im  Vergleichsfalle  total 
unmöglich  sein,  etwa  mit  einer  0,01  ®/o igen  Lösung  des  Ammon- 
carbonates  (vgl.  Tabelle  IV,  Nr.  II)  die  erstgewonnene  Färbung  auf 
Hellorange  umzustimmen.  Mithin  muss  es  das  zugeführte  Eiweiss 
gewesen  sein,  welches  die  Farbänderung  hervorbrachte,  also  ein 
weiterer  und  zwar  vollständig  gültiger  Beweis  für  die  wechselseitige 
Reaction  der  Alizarine  mit  Eiweisskörpern. 

Ich  verzichte  nunmehr  darauf,  weitere  Einzelheiten  aus  dem 
Bereich  der  Tabelle  IV  zur  Sprache  zu  bringen,  welche  ich  im 
Uebrigen  der  Durchsicht  empfehle.  Viele  Eigenheiten  und  Eigen- 
thümlichkeiteu  der  Alizarin-Eiweissreactionen  lassen  sich  nicht  be- 
schreiben, oder,  wenn  sie  in  Worten  zu  den  Acten  genommen 
werden,  machen  sie  beim  Ueberlesen  keinen  Eindruck  mehr,  rufen 
das  Bild  der  Sache  nicht  hervor.  Daher  wirken  diese  Dinge  noch 
ganz  anders  auf  Denjenigen,  der  sich  die  Mühe  macht,  das  Reagens- 
glas selbst  zur  Hand  zu  nehmen. 

Anhang. 

Es  kann  nach  dem  bisher  Besprochenen  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  die 
Alizarine  mit  den  freien  Amidogruppen  der  Eiweisse  Verbindungen  eingehen  und 
^f  diese  Weise  zur  Entstehung  ausgezeichneter  Farbenreactionen  Veranlassung 
geben.  Auf  der  anderen  Seite  glaube  ich  nun  den  Nachweis  führen  zu  können, 
d&88  die  Alizarine   in  den  gefärbten  Eiweisslösungen  wirklich 
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an  das  Eiweiss  selbst  gebunden  sind.  Für  diesen  Nachweis  kann  man 
den  umstand  benutzen,  dass  saure  Anilinfarben  (freie  Farbsäuren  oder  deren 
Alkalisalze)  mit  basiseben  Anilinfarben  zu  reagiren  pflegen,  indem  sich  aus 
Farbsäure  und  Farbbase  die  dunkle,  unlösliche  und  daher  in  Flocken  ausfallende 
Neutralfarbe  bildet  Von  diesen  eigenartigen  Umsetzungen  war  schon  mehrfach 
die  Rede,  und  wir  haben  bereits  zu  den  durch  die  Amidoazosulfosäuren  ge- 
färbten Eiweisslösungen  das  basische  ToluidinbUu  (bezw.  Thionin)  hinzugesetzt, 
um  aus  dem  Ausbleiben  der  Fällung  der  Neutralfarbe  den  Schluf^s  zu  ziehen, 
dass  die  Amidoazosulfosäure  untrennbar  an  das  Eiweiss  der  Lösung  gebunden 
ist  (Tgl.  oben  S.  152  und  Tabelle  III  Columne  8  u.  9).  Nach  meinen  Erfahrungen 
eignet  sich  gerade  eben  das  Toluidinblau  fùi  Ausfällung  der  Neutralfarben, 
weil  dasselbe  mit  den  verschiedensten  sauren  Farbkörpem  meist  dunkle,  selbst 
in  Alkohol  nur  schwer  lösliche  Verbindungen  liefert  Auf  dieser  Thatsache 
fussend  habe  ich  folgende  instructive  Parallelreaction  durchgeführt. 

Stufe  I  der  Reaction:  Eine  l<^/oige  Lösung  von  Serumatbumin  wird  mit 
der  gelblichen  Lösung  des  gewöhnlichen  Alizarins  carmoisinroth  gefärbt  und 
ebenso  eine  1^/oige  Lösung  von  Kaliumcarbonat  Beide  Lösungen  sollen  den 
gleichen  Farbenton  in  der  gleichen  Stärke  zeigen. 

Stufe  II:  In  beide  Reagensgläser  gibt  man  ein  paar  Tropfen  einer  ver- 
dünnten Toluidinblau-Lösung.  Die  Reactionsgemische  zeigen  nunmehr  eine  über- 
einstimmende blaurothe  Nuance,  welche  wiederum  in  beiden  Gläsern  die  gleiche 
ist.  Die  Mischungen  bleiben  18  Stunden  stehen.  Es  ist  nun  in  der  Salzlösung 
die  Neutra] färbe  in  dunkelblauen  oder  blaurothen  Flocken  ausgefallen,  während 
in  der  Albuminlösung  schlechterdings  nichts  davon  zu  sehen  ist  Also  kann  -man 
bereits  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Neutralfarbe  in  der  Eiweisslösung  nicht  zu 
Stande  kam,  weil  eine  oder  beide  Componenten  derselben  an  Eiweiss  ge- 
bunden waren. 

Wir  haben  der  Hauptsache  nach  vier  Möglichkeiten  für  den  chemischen 
Zustand  der  gefärbten  Eiweisslösung,  nämlich:  entweder  1.  existiren  in  derselben 
Eiweiss,  Toluidinblau  und  Alizarinalkali  neben  einander,  ohne  gegenseitige  Ein- 
wirkung; diese  Möglichkeit  kommt  ausser  Betracht,  da  sich  in  diesem  Falle  mit 
vollkommener  Sicherheit  beim  längeren  Stehen  die  Neutralfarbe  (Toluidinblau- 
Alizarinat)  bilden  müsste;  2.  oder  die  carmoisinrothe  Färbung  der  Eiweisslösung 
wurde  durch  eine  Verbindung  des  Alizarins  mit  Eiweiss  bedingt;  dann  könnte 
das  Toluidinblau  nebenher  frei  existiren;  die  Neutralfarbe  käme  dann  desswegen 
nicht  zu  Stande,  weil  die  basische  Farbe  das  Alizarin  vom  Eiweiss  niciit  ab- 
zuspalten vermöchte;  oder  3.  es  existirt  in  der  Mischung  Alizarinalkali  (welches 
alsdann  eventuell  die  Alizarinreaction  der  Eiweisslösung  bedingen  würde;  in 
diesem  Fallmüsste  das  Toluidinblau  am  Eiweiss  so  festgelegt  sein,  dass  Alizarin 
auf  dasselbe  nicJit  einwirken  kann;  —  oder  aber  4.  es  ist  sowohl  Alizarin  wie 
auch  Toluidinblau  am  Eiweissmolekül  festgelegt 

Toluidinblau  ist  Dimethyltoluthionin  -  Chlorhydrat  (bezw.  ein  Chlorzink- 
doppelsabe): 


Digitized  by 


Google 


üeb.  ehem.  Umsetzungen  zwischen  Eiweisskörpern  und  Anilinfarben,    173 


Toi  uidinblau- Chlorhydrat 

Im  nächsten  Capitel  (über  basische  Farbstoffç)  wird  nun  ausführlich  gezeigt 
werden,  dass  derartige  Verbindungen,  wenn  sie  mit  Eiweiss  zusammengebracht 
werden,  immer  mit  demselben  in  Reaction  treten,  aber  auf  verschiedene  Weise. 
Ist  die  Base  schwach,  so  wird  die  Säure  abgespalten  und  vom  Eiweiss  über- 
Domroen;  die  Base  wird  frei.  Ist  die  Base  stark,  so  ist  das  Farbsalz  für 
Eiweiss  unspaltbar;  die  stärkere  Basicität  macht  sich  aber  nunmehr  dadurch 
geltend,  dass  die  freie  Amidogruppe  mit  Eiweiss  als  Säure  zusammentritt  Diesen 
Fall  haben  wir  nachweislich  beim  Toluidinblau  (vgl.  auch  Tabelle  V).  Demnach 
haben  wir  sicherlich  im  Reactionsgemisch  die  lockere  Verbindung  „Eiweiss-Toluidin- 
blau-Chlorhydrat". 

Nun  könnte  man  sagen  :  die  Neutralfarbe  wird  nicht  ausgefällt  bezw.  kommt 
nicht  zu  Stande,  weil  das  Toluidinblau  festgelegt  ist;  es  kann  mithin  in  der 
Lösung  nebenher  freies'  Alizarinalkali  vorhanden  sein.  Diese  Schlussfolgerung 
trifft  indessen  nicht  zu,  denn  die  Verbindung  Alizarinalkali  muss  als  das  Alkali- 
salz  einer  schwachen  Säure  angesehen  werden,  und  derartige  Alkalisalze  wirken 
auf  die  Salze  der  Farbbasen  ein.  Es  würde  hier  aus  „Eiweiss -Toluidinblau- 
Chlorbydrat"  und  „Alizarinalkali"  einerseits  „Alkalichlorid"  andererseits  eine 
Verbindnng  „Eiweiss-Toluidinblau-Alizarinat"  entstehen.  Diese  Verbindung  müsste 
sich  durch  Entstehung  des  Tones  der  Neutralfarbe  kenntlich  machen,  bezw.  es 
müsste  die  Neutralfarbe,  wenn  sie  nicht  durch  das  Eiweiss  in  Lösung  gehalten 
wird,  ausfallen.  Oder  aber  wir  können  auch  sagen:  Wird  vorausgesetzt,  dass 
genügend  freies  Alkali  in  der  Eiweisslösung  vorhanden  ist,  welches  eine  Ver- 
bindung Alizarinalkali  liefert,  so  muss  auch  andererseits  ein  gewisser  Betrag 
der  Toluidinblau- Base  freigemacht  werden  durch  Abspaltung  der  Säure  des  Farb- 
salzes*); in  diesem  Falle  muss  aber  durchaus  die  Neutralfarbe  entstehen,  und 
dies  ist  nicht  der  Fall.  Wir  kommen  also  zu  dem  Schluss,  dass  in  dem  Reactions- 
gemisch eine  (lockere)  Verbindung  „Alizarin- Eiweiss -Toluidinblauchlorhydrat" 
existiren  muss.  In  dieser  Verbindung  beträgt  sich  das  Eiweiss  zugleich  als  Base 
und  als  Säure. 

Mithin  geht  die  Alizarinreaction  der  Eiweisslösungen  (wesentlich)  vom  Eiweiss, 
nicht  (oder  nicht  wesentlich)  von  beigemengtem  Alkali  aus. 

Stofe  III  der  ReaetiOB.*  Die  Kaliumcarbonat-Alizarin-Toluidinblaumischung 
wird  in  einem  neuen  Reagensglas  frisch  bereitet,  so  dass  sie  wiederum  den  gleichen 
Farbenton  besitzt  wie  die  durch  das  18  stündige  Stehen  unveränderte  Eiweiss- 
miäcbung.  Wir  setzen  nun  beiderseits  ein  wenig  0,4  ^/o  ige  Essigsäure-Lösimg  zu. 
I>er  Effect  ist  beiderseits  verschieden. 


1)  Sobald  ein  basisches  Alkalisalz  auch  nur  in  geringsten  Beträgen  zu 
einem  basischen  Farbsalz  hinzugesetzt  wird,  kommt  eine  theilweise  Befreiung 
der  Farbbase  zu  Stande.  Dies  kann  man  benutzen,  um  die  Färbekraft  der 
Unmgen  basischer  Farbsalze  zu  erhöhen. 
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Die  Mischung,  wekbe  als  Grundlage  1  ^/o  Kaliumcarbonat  enthielt,  sieht  im 
Ganzen  unverändert  blauroth  aus  (weil  sie  immer  noch  alkalisch  ist),  scheidet 
aber  unmittelbar  sofort  oder  nach  geringem  Zuwarten  die  Neutralfarbe  in  gelb- 
grünen  Flöckchen  aus.  —  Zur  Contrôle  versehen  wir  eine  dünne,  rein  wässrige 
Tolnidinblau-Lösung  mit  Alizarin,  worauf  die  Mischung  sofort  einen  grasgrünen 
Ton  annimmt  und  entweder  von  selbst  nach  einiger  Zeit  oder  beim  Ansäuern 
mittelst  Essigsäure  einen  reichlichen  gelbgrünen  Niederschlag  —  die  Neutral- 
farbe —  ausscheidet.  Wir  notiren  also:  1.  dass  die  blosse  Mischung  von  Toluidin- 
blau  mit  Alizarin  schön  grün  ist;  2.  dass  die  Neutralfarbe  nicht  so  dunkel  aus- 
föllt,  wie  bei  mangelnder  Ansäuerung;  3.  dass  sie  auf  Zusatz  von  Essigsäure 
schneller  sich  abscheidet. 

Die  durch  Alizarin  und  Toluidinblau  blauroth  gefärbte  Eiweisslösung  ver- 
hält sich  beim  Ansäuern  anders.  Sie  wird  sofoit  grasgrün  (weil  die  Mischung 
sauer  ist),  und  das  Eiweiss  fällt  in  grünen  Flocken  aus;  setzt  man  mehr  Essig- 
säure hinzu,  so  löst  sich  die  EiweissiUllung,  und  die  gelbgrünen  Flocken  der 
Neutralfarbe  schwimmen  in  der  Flüssigkeit  herum.  Dieser  Fortgang  der  Reaction 
zeigt,  1.  dass  das  Alizarin  von  seiner  Base  —  Eiweiss  —  abgespalten  wurde; 
hierdurch  verliert  sich  der  rothe  Ton  des  Alizarinsalzes,  die  Mischung  wird  grün  ; 
2.  dass  die  Salzsäure  vom  Toluidinblau  abgespalten  wurde  urd  an  das  Eiweiss 
überging,  wodurch  Fällung  desselben  eintrat;  8.  dass  nunmehr  erst  Alizarin  und 
Toluidinblau  auf  einander  einwirken  und  die  Neutralfarbe  erzeugen. 

Jedenfalls  zeigt  sich  hier  ganz  deutlich,  dass  vorher  (auf  Stufe  II)  die 
Verbindung  Eiweiss  -  Toluidinblau  -  Chlorhydrat  in  der  Mischung  existirt  haben 
muss,  da  jetzt,  auf  Essigsäure-Zusatz,  das  Salzsäure-Molekül  den  Platz  wechselt 
und  die  coagulirte  Eiweissverbindung  Toluidinblau-Eiweiss-Chlorhydrat  ausfällt. 
Möglich  ist,  dass  durch  den  Säurezusatz  ein  Theil  der  Toluidinblaubase  vom 
Eiweiss  abgespalten  wird,  wodurch  dann  die  Bildung  der  freien  Neutralfarbe 
zu  Stande  kommt  War  nun  auf  Stufe  II  die  Bindung  Eiweiss -Toluidinblau- 
Chlorhydrat  vorhanden,  so  muss  auch  andererseits  das  Alizarin  mit  dem  Eiweiss - 
molekül  in  Bindung  gewesen  sein,  weil  sich  sonst  nicht  einsehen  lässt,  wie  sich 
das  Gemisch  über  18  Stunden  constant  hätte  halten  können. 

Diese  Reaction  habe  ich  zur  Contrôle  noch  einmal  mit  Anthrapurpurin 
durchgeführt.  Ich  erhielt  im  Wesentlichen  dieselben  Erscheinungen,  doch  scheint 
sich  dieser  Farbstoff  zu  vorliegendem  Zwecke  besser  zu  eignen  als  das  Alizarin. 
Anthrapurpurin  hat  ein  Hydroxyl  mehr  als  Alizarin,  ist  etwas  stärker  sauer  als 
dieses  und  liefert  die  in  Betracht  kommenden  Reactionen  bei  Weitem  prompter. 
Beim  Zusatz  von  Toluidinblau  zu  den  mit  Anthrapurpurin  angefärbten  Lösungen  er- 
hält man  in  der  Salzmischung  sofort  einen  dicken,  dunkelvioletten  Niederschlag,  die 
^eutralfarbe,  während  das  eiweisshaltige  Gemisch  durchaus  klar  bleibt  Selbst  starkes 
Erhitzen  ändert  an  diesem  Resultate  nichts.  Ja,  noch  mehr:  Wenn  man  vor 
dem  Beginn  der  Reaction  einige  Tropfen  einer  P/oigen  Lösung 
von  NasCOs  zu  dem  Albumin  hinzugibt,  so  erhält  man  nach  Zusatz 
von  Anthrapurpurin  und  Toluidinblau  die  Ausscheidung  der 
Neutralfarbe  dennoch  nicht  Wenn  man  daher  nicht  annehmen  will,  dass 
das  zugeführte  Alkali  sofort  vom  Eiweiss  aufgenommen  und  unwirksam  gemacht 
wird,  so  muss  man  folgern,  dass  nunmehr  von  der  =  NH  •  HCl-Gruppe  des  Toluidin- 
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Maus  die  Salzsäure  wenigstens  theilweise  abgespalten  wird;  hierdurch  wäre  bei 
Gegenwart  von  freiem  Alizarinalkali  Gelegenheit  zur  Bildung  der  Neutralfarbe 
gegeben.  Da  nichts  dergleichen  zu  bemerken  ist,  so  könnte  man  andererseits  auf 
die  Unwirksamkeit  des  zugeführten  Anthrapurpurins  schliessen. 
Dieses  milsste  demnach  bei  derWahl  zwischen  Eiweiss  undAlkali 
als  Base  ersteres  bevorzugen,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  schon  oben  ge- 
legentlich der  Umstinunung  der  bordeauxroth  gefärbten  Lösung  von  Nitroalizarin- 
Kaliom  durch  Eiweiss  zu  Tage  trat 

Von  diesen  Toluidinblau-Keactionen  habe  ich  gewiss  nur  mit  einigem  Be- 
denken Bericht  gegeben,  da  möglicher  Weise  bei  der  Complexität  des  Gegen- 
standes meine  Deutungen  nicht  richtig  sind.  Einstweilen  indessen  glaube  ich, 
dass  in  dem  Rahmen  aller  von  mir  zwischen  Eiweiss  und  Farbkörpem  beobach- 
teten chemischen  Umsetzungen  die  von  mir  gewählte  Auslegung  die  grösste 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Die  Möglichkeit  einer  Irrung  wäre  vor  Allem 
dann  gegeben,  wenn  die  Entstehung  der  Neutralfarben  an  sich  mit  keiner  Farb- 
änderung  der  Gemische  verbunden  wäre,  und  wenn  femer  die  Neutralfarben  durch 
das  Eiweiss  in  Lösung  gehalten  würden.  Gegen  das  Erstere  spricht  vorläufig 
unsere  Erfahrung,  gegen  das  Letztere  der  Gang  der  typischen  Reaction  mit 
Tolaidinblau  und  Alizarin  mit  nachfolgender  Essigsäure-Behandlung,  denn  durch 
letztere  wird  erwiesen,  dass  sich  bis  zuletzt  in  der  Mischung  das  unveränderte 
Toluidinblau-Chlorhydrat  befand,  welches  nur  durch  seine  zweite  Amidogruppe 
mit  den  Eiweissmolekülen  in  Verbindung  stand. 

Der  Gedankengang  im  vorstehenden  Capitel  und  die  Resultate, 
welche  erhalten  wurden,  lassen  sich  etwa  in  folgende  Sätze  kurz  zu- 
sammenfassen : 

Die  chemischen  Vorbedingunp:en  für  die  Wirkung  der  Alizarine 
auf  Eiweiss  sind  vollständig  gegeben,  insofern  die  Alizarine 
schwachen  Säurecharakter  haben,  während  die  Eiweisskörper  sauer- 
basiseher  Natur  sind,  zum  Theil  mit  tiberwiegender  Basicität,  wie 
das  Serumalbumin. 

Es  würde  sich  allerdings  fragen,  ob  die  Alizarine  als  Säuren 
genügende  Acidität  besitzen,  um  mit  Eiweiss  als  Base  Salze  zu 
bilden.  In  dieser  Hinsicht  ist  von  Interesse,  zu  wissen,  dass  das 
Anthracenblau  unter  Umständen  Serumalbumin  fällt;  desgleichen 
pilt  dies  vom  Alizarinbraun,  wenn  das  Reactionsgemisch  angewärmt 
wird  (Grübler'sches  Albumin). 

Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  durch  Alizarine  ge- 
färbten Eiweisslösungen  die  entsprechenden  Acidalbumine  enthalten, 
auch  wenn  letztere  der  Regel  nach  nicht  ausfallen. 

Es  ist  indessen  ohne  Weiteres  zuzugeben,  dass  die  in  den  käuf- 
lieben Albuminen  enthaltenen  Aschenbestandtheile  einen  Einfluss  auf 
(tie  Farbengebung  haben  können. 
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Indessen  wirkten  die  drei  untersuchten  Albumine  nicht  ent- 
sprechend dem  objectiv  vorhandenen  Aschengehalt,  sondern  vielmehr 
entsprechend  ihrer  Löslichkeit  und  entsprechend  ihrem  relativen 
Säurebindungsvermögeu;  letzteres  Hess  sich  durch  die  Untersuchung 
mit  basischen  Anilinfarben  näher  ermitteln  (siehe  VI.  Capitel). 

Ausserdem  zeigte  sich  in  frappanter  Weise,  dass  bei  gleich- 
zeitiger Anwesenheit  von  Eiweiss  und  Alkalisalzen  die  Alizarine 
(Nitroalizarin,  Anthrapurpurin)  das  Eiweiss  als  Base  bevorzugen  und 
sich  (im  Wesentlichen)  mit  demselben  zu  gefärbten  Salzen  ver- 
einigen. 

Die  mit  Salzen  der  Alkalimetalle  erzeugten  Alizarinfarben  sind 
wohl  den  Eiweissfarben  einigermaassen  ähnlich,  weichen  jedoch  von 
diesen  oft  in  der  Farbengebung  so  stark  ab,  dass  die  mit  Eiweiss 
erhaltenen  Farbenreactionen  durch  die  gleichzeitige  Gegenwart  von 
K-  und  Na-Salzen  schlechterdings  nicht  erklärt  werden  können. 

Den  Eiweissfarben  ähnlicher  sind  die  mit  Ammonsalzen  er- 
zeugten Färbungen,  indessen  ist  das  Vorkommen  basischer  Ammon- 
salze  im  Blute  unbekannt 

Am  nächsten  kommen  den  Eiweissfarben  die  mit  aromatischen 
Aminen  erzeugten  Alizarinfarben.  Aus  diesem  Grunde  darf  es  als 
wahrscheinlich  gelten,  dass  die  im  Eiweiss  vorhandenen  Amido- 
gruppen  mit  den  Alizarinen  in  Reaction  treten. 

Jedoch  kommen  eine  beschränkte  Reihe  von  Farbenreactionen 
zwischen  Alizarinen  und  Eiweiss  vor,  welche  anscheinend  für  letz- 
teres charakteristisch  sind. 

Bei  Gelegenheit  der  Toluidinblau-Reaction  ergibt  sich  anscheinend 
mit  völliger  Sicherheit  auf  directem  Wege,  dass  in  den  Reactions- 
gemischen  die  Alizarine  an  Eiweiss  gebunden  sind. 

VI.  Capitel. 
lieber  die  Einwirkang  basischer  Farbstoffe  auf  Sernmalbamin. 

Die  Reactionen  der  basischen  Anilinfarben  mit  Eiweisskörpern 
sind  sehr  viel  schwieriger  zu  untersuchen  als  die  Reactionen  mit 
sauren  Farben.  Die  Auswahl  der  basischen  Farben  ist  nicht  so 
gross,  wie  wtinschenswerth  wäre,  und  man  findet  nur  mit  Mühe  die 
nöthigen  Handhaben  für  das  qualitative  Reagiren,  wie  ich  es  be- 
trieben habe. 
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A.  Fischer  hatte  schon  gefunden,  dass  ein  sehr  grosser  Theil 
der  basischen  Farben  Eiweiss  ausfällt,  wie  ich  dies  bestätigen  kann. 
Indessen  erklärt  er  diese  Fällungen  ohne  jede  weitere  Untersuchung 
für  Aussalzungen,  womit  ich  schlechterdings  nicht  einverstanden 
sein  kann.  Es  handelt  sich  auch  hier  um  chemische  Wirkungen, 
oder  es  sind  wenigstens  solche  mit  im  Spiele,  wie  leicht  zu  be- 
weisen ist 

Wie  wir  nun  früher  bei  Untersuchung  der  sauren  Farbsalze 
eine  Voruntersuchung  voranschickten,  welche  die  Einwirkung  freier 
Farbsäuren  (bezw.  aromatischer  ungefärbter  Säuren)  auf  Eiweiss  be- 
traf, so  wollen  wir  hier  zunächst  die  Frage  behandeln,  ob  freie 
Farbbasen  und  Eiweiss  in  chemische  Wechsel- 
beziehungen treten.  Haben  wir  uns  über  diesen  Gegenstand 
orientirt,  so  wird  es  dann  leichter  sein,  sich  in  den  wechselvollen 
und  nicht  sehr  durchsichtigen  Reactionen  zwischen  Eiweiss  einerseits 
und  basischen  Anilinfarben  aller  Art  andererseits  zurechtzufinden. 

a)  Bildung  gefärbter  Albuminate  aus  freien  Farbbasen 
und  Eiweiss  als  Säure. 

Wir  hatten  beim  Reagiren  mit  sauren  Anilinfarben  feststellen 
können,  dass  das  Eiweiss  erhebliche  Mengen  der  Farbsäure  zu 
binden  vermag.  Das  Schicksal  der  Farbsäure  Hess  sich  auf  Grund 
der  Entstehung  gefärbter  Eiweisssalze  leicht  nachweisen. 

Es  ist  nun  vorauszusetzen,  dass  die  basischen  Farbsalze  sich  im 
Princip  ganz  analog  verhalten  werden,  nur  mit  dem  wesentlichen 
Unterschiede,  dass  jetzt  das  Schicksal  der  Säuren,  gewöhnlich  Salz- 
säure, Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Essigsäure,  naturgemäss  weniger 
(ieutlich  sich  kenntlich  macht,  während  die  Beobachtung  des  Ver- 
haltens der  aromatischen  Basen,  eben  wegen  ihrer  Eigenfärbung,  er- 
leichtert sein  wird. 

Der  thatsächliche  Erfolg  bei  der  Untersuchung  im  Reagensglas 
wird  femer  wesentlich  durch  die  Natur  des  untersuchten  Eiweiss- 
körpers  bedingt  sein,  da  ihre  Bindungsfähigkeit  für  Basen  und 
Sauren  sicherlich  eine  sehr  verschiedene  ist.  Wir  haben  unserer- 
seits einstweilen  fast  ausschliesslich  das  Serumalbumin  untersucht, 
und  bei  diesem  ist  die  genuine  Basen-  und  Säurecapacität  durch 
Spiro  und  Fem  sei  einigermaassen  gut  bekannt  geworden;  nach 
diesen  Autoren  würde  die  Säurecapacität  des  Serumalbumins  be- 
zogen auf  1  g  Substanz  etwa  gleich   113  mg  NaOH  sein,  während 
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andererseits  ceteris  paribus  von  demselben  Eiweiss  nur  46,8  min* 
NaOH  im  Mittel  gebunden  werden  können.  Das  Serumalbumin 
wird  also  von  den  Farbsäuren  sehr  viel  mehr,  von  den  Farbbasen 
sehr  viel  weniger  aufzunehmen  vormögen,  und  dem  entsprechen  im 
Grossen  und  Ganzen  unsere  Erfahrungen,  indem  nftmlich  die  Bil- 
dung der  Albuminate  der  Farbbasen  durchaus  nicht  mit  der  gleichen 
Schnelligkeit  und  Lebhaftigkeit  vor  sich  geht  wie  die  Bildung  der 
Acidalbumine. 

Es  gelingt  zunächst,  auf  einfache  Weise  zu  zeigen,  dass  das 
Serumalbumin  sich  den  Farbbasen  gegenüber  als  Säure  zu  verhalten 
vermag.  Zu  diesem  Zwecke  ist  nöthig,  reine  Farbbasen  in  freiem 
Zustande  mit  Eiweiss  zusammenwirken  zu  lassen.  Hierbei  wird  man 
solche  Basen  wählen,  deren  Salze  durchaus  anders  gefärbt  sind.  Inn 
Handel  erhält  man  nun  nur  wenige  der  freien  Farbbasen,  und  diese 
sind  auch  nicht  als  durchaus  reine  Producte  zu  betrachten,  vielmehr 
enthalten  sie  die  Salze  als  Verunreinigungen.  Die  in  den  Präparaten 
enthaltene  Säuremenge  kann  aber,  da  es  sich  meist  um  Spuren  von 
HCl  handeln  wird,  gut  entfernt  werden,  wenn  man  die  Lösung  der 
unreinen  Base  mit  Silberoxyd  durchschüttelt;  besser  benutzt  man 
wohl  von  vornherein  die  käuflichen  Chlorhydrate  der  Basen.  So 
wird  die  röthliche  Lösung  der  technischen  Pararosanilinbase  oder 
ihres  Chlorhydrates  bei  Behandlung  mit  AggO,  besonders  beim  Er- 
wärmen, absolut  farblos  durch  Bildung  der  reinen  Carbinolbase  (die 
Formel  siehe  oben  S.  121).  Man  lässt  absetzen,  decantirt  die  Flüssig- 
keit und  schüttet  sie  zu  einer  Serumalbumin-Lösung  hinzu:  dann 
erhält  man  (meistentheils ^)  die  Farbe  des  Salzes  als  ein 
schönes  Rosenroth  sofort  wieder.  Es  bildet  sich  so  zu 
sagen  „eiweisssaures  Rosanilin**  oder  besser  Rosanilinalbuminat. 

Nun  ist  die  Pararosanilinbase  (oder  Rosanilinbase),  wie  viele 
andere  Basen  der  Triphenylmethangruppe,  jedenfalls  ein  stark 
basisch  wirkender  Körper,  welcher  schon  aus  der  Luft  COg  anzieht 
und  daher  theilweise  von  selbst  in  roth  gefärbtes  Salz  übergeht. 
Man  hat  daher  in  diesem  Falle  wohl  wesentlich  eine  Wirkung  wie  durch 
kaustisches  Alkali,  und  der  Effect  in  Bezug  auf  die  Anf&rbung  der 
Eiweisslösung  würde  sicherlich  bei  Weitem  stärker  sein,  wenn  nicht 
diese  Base  nur  spurenweise  in  Wasser  löslich  wäre. 

Ganz    das   gleiche   Resultat   erhält   man   mit   der  Base   des 


1)  Betreffs  der  Schwierigkeiten  dieser  Reactionen  siehe  weiter  unten. 
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Xeutralrothes  (die  Formel  siehe  Tabelle  V  Nr.  4),  welche  man 
aus  dem  Chlorhydrat  durch  Schütteln  mit  AggO  sofort  erhält.  Diese 
Base  ist  gelblich-bräunlich  und  fällt  aus  concentrirterer  Lösung? 
sofort  aus,  während  sie,  in  geringerer  Concentration  hergestellt, 
in  der  Flüssigkeit  bleibt.  Am  besten  gelingen  diese  Versuche  aber 
mit  der  freien  Base  des  Nilblaues.  Schüttelt  man  Nilblau- 
chlorhydrat mit  AggO,  so  bekommt  man  die  sehr  schön  rubin- 
rothe  Lösung  der  freien  Base.  Wird  diese  unmittelbar  sofort  zu 
einer  Serumalbumin -Lösung  hinzugesetzt,  so  bekommt  man  unter 
günstigen  Umstanden  schon  in  der  Kälte  die  blaue  Salzfarbe  wieder 
durch  Bildung  von  Nilblaualbuminat;  erfolgt  die  Bläuung  nicht  frei- 
willig, so  kommt  sie  sicherlich  beim  Erhitzen.  Der  Umstand,  dass 
die  Nilblaubase  löslicher  ist  als  die  anderen,  garantirt  den  besseren 
Erfolg;  da  der  Umschlag  von  rubinroth  nach  blau  (etwa  „marine- 
blau") erfolgt,  so  ist  die  Reaction  sehr  demonstrativ. 

Diese  Versuche  mit  freien  Farbbasen  bedürfen  noch  einer  näheren 
Besprechung,  da  sie  oft  misslingen.  Was  zunächst  die  Herstellung 
der  freien  Basen  vermittelst  AggO  anlangt,  so  erhält  man  sie  mit- 
unter in  wirksamem,  mitunter  in  unwirksamem  Zu- 
stande. Woher  dies  rührt,  wird  sich  dann  weiterhin  gleich  er- 
klären. Da  sich  die  von  mir  untersuchten  Basen  im  Wesentlichen 
gleichartig  verhalten,  so  will  ich  mich  in  der  weiteren  Erörterung 
allein  an  die  Nilblaubase  halten,  da  ich  über  diese  die  meisten  Er- 
fahrungen besitze.  Man  erhält  diese  (durch  die  bekannte  Procedur) 
unter  Umständen  so  stark  concentrirt,  dass  die  Lösung  dunkelrubin- 
roth  und  in  dickeren  Schichten  total  undurchsichtig  ist;  in  diesem 
Falle  wird  die  Lösung  sicherlich  eine  starke  gelbe  Fluorescenz 
zeigen,  welche  bei  geringerer  Concentration  weniger  deutlich  ist. 
Lasst  man  nun  die  Base  in  vollständig  gereinigter  gut  verschlossener 
Flasche  stehen,  so  tritt  eine  spontane  Veränderung  ein.  Mitunter 
ist  der  grösste  Theil  schon  nach  zwei  Stunden  ausgefallen,  während 
der  Rest  in  Lösung  bleibt.  Dieses  Ausfallen  der  Base  machte  sich 
aber  oft  schon  beim  Ausschütteln  des  Farbsalzes,  so  dass  man  von 
vornherein  eine  dünne,  schwach  gefärbte  Lösung  erhielt,  was  für  die 
Reaction  nicht  günstig  ist.  Gewöhnlich  wird  die  Lösung  der  Base 
nach  einiger  Zeit  dunkler  werden,  wobei  sie  die  Farbe  wechselt  und 
allmählich  in  Blau  übergeht.  Diese  Blaufärbung  beruht  nicht  auf 
Salzbildung,  sondern  sicherlich  auf  einer  neuen  Verkettung  der  Farb- 
stoff-Moleküle;  mit  der  Blaufärbung  der  Lösung  wird  auch  unter 

E.  P  n  Û  f  e  r  »  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  9(».  13 
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allen  Umständen  die  Ausfällung  Hand  in  Hand  gehen,  wenn  die- 
selbige  nicht  schon  vorher  eintrat.  Der  blaue  Stoff  ist  sehr  stark 
wasserunlöslich,  der  rothe  Stoff,  aus  dem  er  hervorging,  ist  es  bei 
Weitem  weniger. 

Diese  Veränderungen  führe  ich  auf  Polymerisation  der  Moleküle 
der  Base  zurück.  In  jeder  Farbbase  wird  man  zum  Mindesten  eine 
NHg-Gruppe  haben,  deren  Stickstoffatom  die  Neigung  hat,  fünfwerthig 
zu  fungiren.  Daher  addiren  die  Basen  leicht  die  Säuren  (—  NH2. 
H  Cl).  Schüttelt  man  nun  das  käufliche  Chlorhydrat  mit  Ag2  O  aus, 
so  bildet  sich  Chlorsilber,  und  die  Base  wird  frei.  Es  wird  aber 
nun  eine  Neigung  zur  gegenseitigen  Bindung  der  fünfwerthigen  Stick- 
stoffatome zum  Vorschein  kommen,  so  dass  man  in  den  Lösungen 
der  Base  mehr  oder  weniger  schnell  eine  Gruppirung  folgender  Art 
erhält: 

HH  HH 

oder,  da  fast  alle  in  den  Handel  gebrachten  Farbbasen  wenigstens 

zwei  Amidogruppen  führen,  sind  auch  metamere  Ketten  nach  der 

Form 

— R-N=N— R— N=N— R-N«N-R— — 

A     A  A     A  A     A 

HH  HH  HH  HH  HH  HH 

möglich.  Ich  halte  dafür,  dass  derartige  oder  wenigstens  ähn- 
liche polymère  Körper  entstehen,  und  dass  diese  es  sind,  welche  so 
leicht  aus  den  Lösungen  ausfallen.  Dass  verschiedenartige 
polymerisirte  Varietäten  der  Nilblaubase  vorkommen,  ist  gewiss,  weil  die 
Base  mitunter  sehr  bald  rubinroth,  mitunter  erst  nach  längerem 
Stehen  blau  ausfällt.  Die  Base  verliert  nun  eigentlich  mit  der 
gegenseitigen  Verkettung  der  Moleküle  den  Basencharakter;  aus 
diesem  Grunde  wird  man  begreifen,  dass  das  Eiweiss 
als  Säure,  weil  es  einer  Ionisation  nicht  fähigist,  mit 
der  veränderten  „Base"  keine  Albuminate  mehr  zu 
bilden  vermag.  Da  nun  die  auf  Eiweiss  nicht  mehr  wirksamen 
Basen  dennoch  mit  den  gewöhnlichen  (ionisirten)  Säuren  sofort  die 
entsprechend  gefärbten  Salze  bilden,  so  ist  klar,  dass  die  Azobindung 
in  der  Gruppe  R  —  NHg  =  NHg  —  R  ungemein  leicht  wieder  ge- 
trennt werden  kann. 

Aus  diesen  eben  referirten  Gründen  ist  es  also  schwierig,  „  wirk- 
same'^  Lösungen  der  Basen  zu  erhalten.    Ich  kann  nur  rathen,  die 
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Basen  lieber  ausziemlichverdünnten  Lösungen  der  Chlorhydrate 
zu  bereiten,  weil  ^viel  Wasser"  dissociirend,  antipolymerisirend  wirkt. 
Die  verschiedenen  Basen  verhalten  sich  übrigens  auch  unter  einander 
nicht  ganz  gleich,  da  die  Nilblaubase  toleranter  ist  als  die  Ros- 
aoilinbase;  diese  wiederum  weniger  empfindlich  als  die  Base  des 
Neutrahroths,  während  die  des  Neutralvioletts  kaum  verwendbar  sein 
dürfte.  —  Nebenbei  sei  hier  erwähnt,  dass,  was  von  den  freien 
Basen  gilt,  mutatis  mutandis  auch  für  die  Farbsalze  Geltung  hat,  so- 
fern diese  freie  Amidogruppen  besitzen.  Daher  wirken  die  cou- 
centrirten  Lösungen  der  stark  basischen  Farbsalze  der  Triphenyl- 
methangruppe  weniger  gut  färbend  auf  die  Gewebe,  weil  die  Mole- 
küle bei  meist  zwei  freien  Amidogruppen  zur  Polymerisirung  neigen 
und  sie  ihrer  wirksamen  chemischen  Eigenschaften  dadurch  verlustig 
gehen  (vgl.  oben  S.  135). 

Wir  kommen  nun  ferner  dazu,  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass,  wenn  die  Erzeugung  von  Albuminaten  aus  Farbbasen  und  Ei- 
weiss  in  überzeugender,  einwandsfreier  Weise  nachgewiesen  werden 
soll,  noch  ein  weiterer  Punkt  Beachtung  verdient.  Die  freien  Farb- 
basen, besonders  die  von  uns  viel  verwendete  Nilblaubase,  sind  näm- 
lich äusserst  empfindlich  gegenüber  den  minimalsten  Spuren  von  Säure. 
Als  ich  hiervon  Kenntniss  erhielt,  untersuchte  ich  vermittelst  der 
Nilblaubase  unser  destillirtes  Wasser  und  fand,  dass  es  äusserst  ge- 
ringe Mengen  von  Säure  enthielt  Dies  Hess  sich  auch  durch 
Phenolphthaleïnnatrium  nachweisen.  Ein  Tropfen  einer  Natronlauge 
von  2 :  1000  (!)  Wasser  wurde  in  ein  Reagensglas  mit  destillirtem 
Wasser  aufgenommen;  dieses  war  nun  bereits  alkalisch  und  wurde 
auf  Phenolphthaleinzusatz  hellrosa.  Ein  geringe  Quantität  dieser 
rothen  Lösung  wurde  durch  ca.  10  ccm  unseres  destillirten  Wassers 
total  entfärbt,  also  musste  letzteres  sauer  sein.  Ein  Aqua  destill., 
welches  aus  einer  hiesigen  Apotheke  bezogen  wurde,  verhielt  sich 
ebenfalls  äusserst  schwach  sau^r.  Ich  denke,  dass  wahrscheinlicher 
Weise  in  vielen  Laboratorien  saure  Dämpfe  vorhanden  sind,  welche 
spurweise  in  das  destillirte  Wasser  übergehen;  daher  wird  aus  der 
Thatsaehe  selbst  kein  besonderer  Vorwurf  gegen  den  einzelnen  Unter- 
sucher construirt  werden  können,  wenn  nur  die  auf  dieser  Basis 
möglichen  Fehler  sorgfältig  eliminirt  werden. 

Obwohl  ich  nun  glaube,  dass  Spuren  von  Säure  innerhalb  einer 
Eiweisslösung  in  freiem  Zustande  nicht  existenzfähig  sind,  weil  sie 

sofort  gebunden  werden  würden,  empfahl  sich  doch  die  Wiederholung 

13  ♦ 
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der  Versuche  über  Bildung  von  Farbalbuminaten  unter  anderen  Be- 
dingungen. Da  ich  nun  wusste,  dass  durch  Schütteln  mit  AggO  das 
Wasser  äusserst  schwach  alkalisch  wird,  so  habe  ich  diesen  Umstand 
benutzt.  Es  geht  hierbei  in  das  Wasser  wahrscheinlich  eine  geringe 
Menge  Ag2(0H)2  über,  welches  die  Alkalescenz  hervorruft;  letztere 
ist  derart  beschaffen,  dass  auf  Zusatz  von  Phenolphthalein  eine  äusserst 
schwache  Röthung  zu  Stande  kommt,  während  eine  massig  cou- 
centrirte  Lösung  des  Nilblau-Chlorhydrates  sofort 
zersetzt  und  auf  den  rothen  Ton  der  freien  Base  um- 
gefärbt wird.  Es  wurde  alsdann  eine  Albuminlösung  von  l^oiii 
diesem  alkalischen  Wasser  angefertigt,  welche  bei  der  Probe  mittelst 
Lackmuspapier  noch  ein  wenig  basisch  erschien.  Wurden  nun  einige 
Tropfen  einer  frisch  angefertigten  Lösung  der  Nilblaubase  hinzu- 
gefügt, so  vermochte  das  Albumin  die  Base  in  der  Kälte  nicht  mehr 
aufzunehmen.  Bei  massigem  Erwärmen  jedoch  trat  die  schönste 
Blaufärbung,  Bildung  des  „eiweisssauren"  Nilblaues,  ein  und  dies, 
obwohl  ja  das  Wasser,  mit  welchem  die  Albuminlösung  bereitet  war, 
zuvor  die  Base  aus  dem  Salz  in  Freiheit  gesetzt  hatte.  —  Die  Ei- 
weisslösung  enthielt  immerhin  so  viel  Ag2(OH)2,  dass  sie  nach  einigen 
Stunden  bräunlich  erschien,  desgl.  das  Wasser,  welches  mit  AggO 
durchgeschüttelt  wurde. 

Somit  kann  es  als  absolut  sicher  gelten,  dass  aus  freien  Farb- 
basen und  Eiweiss  die  entsprechend  gefärbten  Albuminate  entstehen. 
Da  nun,  wie  bewiesen,  das  Eiweiss  sich  als  Säure  zu  verhalten  ver- 
mag, ist  es  auch  möglich,  mikroskopische  Schnitte  ver- 
mittelst einer  freien  Farbbase  im  Tone  der  Salze  an- 
zufärben, wie  dies  übrigens  schon  früher  durch  Griesbach 
gezeigt  worden  ist.  Freilich  habe  ich  mich  an  der  Hand  eigener 
Versuche  überzeugt,  dass  das  Verfahren  des  genannten  Autors  nicht 
ein  wandsfrei  ist,  was  schon  A.  Fischer  gebührend  hervorgehoben 
hat,  und  es  scheint,  als  ob  bisher  Niemand  sich  darauf  eingelassen 
hat,  diese  Versuche  zu  controliren  und  in  fehlerfreier  Form  zu 
wiederholen.  Wenn  man  nämlich,  wie  Griesbach,  die  freie  Base 
des  Rosanilins  aus  den  Salzen  durch  Amoniakzusatz  Zugewinnen 
versucht,  so  kommt  man  nicht  zum  Ziel,  weil  die  betreffende  Reac- 
tion nicht  zwischen  äquimolekularen  Mengen  der  Reagentien  quan- 
titativ bis  zum  Ende  abläuft;  vielmehr  hat  man  eine  chemische 
Gleichung,  bei  welcher  man  auf  der  einen  Seite  enorme  Mengen 
Ammoniak  im  Ueberschuss  zusetzen  muss,  um  auf  der  anderen  Seite 


Digitized  by 


Google 


üeb.  ehem.  Umsetzungen  zwischen  Eiweisskörpern  und  Anilinfarben.    183 

die  Säure  (Salzsäure)  annähernd  vollständig  vom  Rosanilin  abzuspalten. 
Ausserdem  kommt  man  mit  diesem  Process  weder  theoretisch  noch 
praktisch  jemals  bis  zum  Ende:  denn  gesetzt  auch,  die  Lösung  er- 
scheint für  unser  Auge  farblos,  so  wird  sie  vielleicht  doch  noch  der- 
artige Mengen  des  Rosanilinsalzes  enthalten,  dass  ein  Zweifler  die  in 
dieser  Lösung  entstehende  geringe  Färbung  mikroskopischer  Schnitte 
genei/rt  sein  würde,  auf  die  Wirkung  des  Salzes  zu  beziehen.  Ausser- 
dem bietet  der  Versuch,  in  dieser  Weise  angestellt,  ganz  abnorm 
ungünstige  Bedingungen  für  die  Färbung  der  Eiweisskörper  des 
Schnittes  durch  die  freie  Base;  denn  in  chemischer  Beziehung  con- 
currirt  die  letztere  mit  der  zugesetzten  freien  Ammoniakmenge,  und 
man  sieht  mit  blossem  Auge,  wie  der  Schnitt  durch  Bildung  von 
NHg-Albuminaten  in  den  Zustand  glasiger  Quellung  versetzt  wird. 
Da  die  Sachen  so  liegen,  wird  Niemand  erwarten  können,  dass 
nebenher  noch  erheblichere  Mengen  der  Rosanilin-Albuminate  ent- 
stehen. Benutzt  man  indessen  die  mit  AggO  hergestellte  absolut 
farblose  Lösung  der  Rosanilinbase,  so  ergibt  sich  innerhalb  weniger 
Minuten  eine  sehr  starke  Färbung  der  Schnitte,  und  zwar  auch 
solcher,  welche  nur  mit  Alkohol  fixirt  waren,  also  von  Haus  aus 
keine  wirksame  saure  Beize  enthielten,  der  man  die  Entstehung  der 
Salzfarbe  des  Rosanilins  im  Schnitt  hätte  zuschreiben  können.  Dies 
Ware  also  eine  rein  chemische  Färbung  der  Gewebe. 

Hierher  gehören  auch  die  Anfärbungen  des  wasserunlöslichen 
Caseins  durch  freie  Farbbasen.  Die  Base  des  Neutralrothes  und  des 
Pararosanilins  färben,  erstere  schneller,  letztere  langsamer,  aber  doch 
binnen  wenigen  Minuten  das  Casein  in  der  Farbe  des  Salzes  an. 

b)  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Serum- 
albumins auf  die  Ionen  der  basischen  Farbsalze.    Be- 
weis der  tiberwiegenden  Basicität  des  Serumalbumins. 
Indicatoren.  Die  sauerbasische  Natur,  der  Ei  weisskörper. 

Die  beschriebene  Entstehung  von  Albuminaten  der  Farbbasen 
kommt  nur  dann  zu  Stande,  wenn  es  sich  um  Stoffe  von  einiger- 
inaassen  kräftiger  Basicität  handelt.  Im  Vergleich  hierzu  ist  es  von 
ausserordentlichem  Interesse,  Kenntniss  zu  nehmen  von  dem  Verhalten 
<les  Senimalbumins  gegenüber  schwachen  Farbbasen.  In  erster 
Linie  eignet  sich  für  diesbezügliche  Versuche  das  käufliche  Dime- 
thylaroidoazobenzol 

CeHs  -  N  =  N  -  CeH4  •  NCCHs^a- 
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Dieseu  Körper  erhält  man  als  ein  ockerfarbenes  Pulver,  welches  nur 
schwierig  und  in  äusserst  geringer  Menge  in  Wasser,  leicht  in  Alkohol 
löslich  ist  *). 

Die  Salze  dieser  Base  sind  kirschroth  und  bilden  sich  sehr  leicht, 
wesshalb  der  Körper  als  Indicator  benutzt  worden  ist  Nietzki 
führt  an,  dass  Essigsäure  und  Amidoazosulfosäuren  ohne  Wirkung 
auf  den  Körper  sind,  d.  h.  keine  Salze  mit  ihm  bilden.  Indessen 
hat  es  damit  seine  eigene  Bewandtniss.  Ein  von  Merck  bezogenes 
Präparat  gab  in  Wasser  oder  20  ^/oigem  Alkohol  gelöst  mit  Salzsäure, 
aber  auch  recht  gut  mit  Essigsäure  eine  schöne  rothe  Fär- 
bung =  Bildung  des  essigsauren  Salzes;  fügt  man  hingegen  aus 
einer  2  ^/oigen  Lösung  in  absolutem  Alkohol  einige  Tropfen  zu  reinem 
Alkohol  hinzu,  so  reagirt  Essigsäure  nicht  mehr  oder  wenig- 
stens in  kaum  merklicher  Weise.  Ich  glaube  daher,  dass 
der  Körper  im  Alkohol  eine  andere  Constitution  besitzt  als  im  Wasser. 
Möglicher  Weise  sind  im  Alkohol  Doppelmoleküle  vorhanden,  mit  der 
gegenseitigen  Bindung  am  Stickstoff,  in  ähnlicher  Weise  wie  wir 
das  schon  vorher  für  die  freien  Farbbasen  ausgeführt  haben  (vgl. 
oben  S.  180).  Es  würde  die  Essigsäure  die  polymerisirten  Mole- 
küle in  alkoholischer  Lösung  nicht  von  einander  zu  trennen  ver- 
mögen, während  in  wässriger  Lösung  (wegen  der  dissociirenden  Kraft 
des  Wassers)  die  Salzbildung  zu  Stande  kommt. 

Tropft  man  zu  einer  rein  wässrigen  Lösung  des  Dimethyl- 
amidoazobenzols  Essigsäure  hinzu,  und  giesst  man  die  roseurothe 
Lösung  des  essigsauren  Salzes  nunmehr  zu  einer  Lösung  von  Serum- 
albumin, so  nimmt  dasEiweiss  sofort  die  Essigsäure  auf, 
und  die  freie  Base  bildet  sich  zurück:  die  Lösung  geht  von 
Roth  in  Gelb  über.  Da  man  in  diesem  Falle  mit  einem  Ueberschusse 
von  C2H4O2  arbeitet,  so  könnte  man  sagen,  dass  das  Ei  weiss  die 
freie  Essigsäure  bindet  und  in  dem  gleichen  Maasse  sich  ein  frei- 
williger Zerfall  des  essigsauren  Farbsalzes  einleitet,  wodurch  die  Farbe 
der  Base  regenerirt  wird. 

Indessen  kann  man  den  Versuch  auch  so  drehen,  dass  man  in 
der  Reagensflüssigkeit  von  vornherein  die  Base  im  Ueberschuss  hat. 
Man  setzt  zu  100  ccm  20^/oigen  Alkohols  einen  (!)  Tropfen  concen- 
trirter  Salzsäure   und   löst  darin  unter  gelindem  Erwärmen  so  viel 


1)  Siehe  über  die  Eigenschaften  dieser  Base  in  L.  Michaelis,  Zur  Theorie 
der  Fettfàrbung.    Deutsch,  med.  Wochenschr.  1901  Nr.  44. 
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von  der  Base,  als  sich  lösen  mag.  Nach  dem  Erkalten  wird  filtrirt, 
und  man  erhält  eine  gelbrothe  Flüssigkeit,  welche  auf  weiteren 
Zusatz  von  Salzsäure  kirschroth  wird,  also  jedenfalls  die  Base  im 
üeberschuss  enthält.  Giesst  man  über  eine  p:eringe  Menge  der  gelb- 
rothen  Flüssigkeit  einige  Kubikcentimeter  einer  1^/oigen  Albumin- 
lösuD<r,  so  wird  das  Farbsalz  durch  Bindung  der  Salzsäure  sofort  zer- 
setzt: die  gelbe  Base  bildet  sich  vollständig  zurück.  Es 
ist  also  klar,  dass  das  Eiweiss  in  diesem  Falle  die  Rolle  einer  Base 
spielt  und  die  Säure  übernimmt,  während  die  Farbbase  frei  ausfällt. 
Hatten  wir  vorher  gesehen,  dass  starke  Farbbasen  mit  Eiweiss  als 
Säure  Albuminate  bilden,  so  sehen  wir  jetzt,  dass  schwache  Basen 
hierfür  nicht  befähigt  sind;  ja,  die  Bildung  eines  Albuminates  aus 
Dimethylamidoazobenzol  und  Eiweiss  kommt  auch  beim  Erhitzen 
nicht  zu  Stande. 

Weiterhin  ist  von  Interesse  zu  sehen,  wie  das  Albumin  sich 
verhält,  wenn  die  Base  um  eine  Amidogruppe  stärker  wird.  Wir 
gehen  zum  Diamidoazobenzol  über,  dessen  Chlorhydrat  unter  dem 
Namen  Chrysoldin  in  den  Handel  kommt  ^). 

Chrysoldin. 

Dieses  Farbsalz  ist  in  Wasser  sehr  leicht  mit  schön  braun- 
rother  Farbe  löslich,  während  die  Base  selbst  gelb  ist,  wie  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  das  Salz  mit  AggO  durch- 
schüttelt Eine  Lösung  der  freien  Base  zu  Serumalbumin  hinzu- 
gegeben, bewirkt  für  sich  allein  keine  Farbänderung.  Die  Base  ist 
also  zu  schwach,  als  dass  sie  mit  Eiweiss  ein  Albuminat  bilden 
könnte. 

Wird  nun  von  der  verdünnten  braunrothen  Lösung  des  Chry- 
soldius  ein  wenig  zu  Serumalbumin  hinzugegeben,  so  wird  das 
Gemisch  sofort  gelb,  zum  Beweise,  dass  die  Salzsäure  an^s  Ei- 
weiss überging,  die  Base  aber  frei  wurde.  Man  könnte  vielleicht 
vermuthen,  dass  wiederum  die  freien  Alkalisalze  der  Albuminlösung 
im  Spiel  sind.  Allein  dies  ist  nicht  der  Fall  oder  kommt  wenigstens 
nicht  wesentlich  zum  Ausdruck,  da  nämlich,  wenn  genügende  Mengen 


1)  Von  hier  an  bitte  ich  auch  die  Tabelle  V  systematisch  zu  Rathe  zu 
ziehen.  Das  für  diese  Versuche  (der  Tabelle)  benutzte  Albumin  war  das 
Scbuchardt'sche. 
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der  Farblösung  hinzugegeben  werden,  unter  fortdauernder  Be- 
freiung der  gelben  Base  das  £iweiss  schliesslich  coa- 
gulirtwird  und  ausfällt  Dies  geschieht  durchWirkung 
der  Salzsäure,  welche  das  Albumin  aus  dem  Farbsalz  abzuspalten 
im  Stande  war.  Alle  drei  Albuminsorten  —  Grübler,  Merck, 
Schuchardt» —  gaben  diese  Reaction  in  gleicher  Weise. 

Fast  das  Nämliche  gilt  vom  Vesuvin  000  extra*).  Der 
Körper  gibt  eine  braunrothe  Lösung  und  ist  das  Chlorhydrat  einer 
gelben  (Disazo-)Base.  Alle  drei  Albumine  zersetzen  dieses  Salz  und 
scheiden  die  gelbe  Base  ab.  Gleichzeitig  erfolgt  bei  dem  empfind- 
lichen Grüblerischen  Albumin  Fällung  des  Ei  weisses  zum  Zeichen, 
dass  die  Salzsäure  an's  Eiweiss  ging.  Dieser  Körper  ist  jedoch 
schon  schwerer  zersetzlich,  da  nur  sehr  geringe  Farh- 
stoffmengen  durch  die  Albumine  glatt  aufgespalten 
werden. 

Noch  mehr  stabil  sind  das  Neutral  rot  h  und  Neutralviolett, 
zwei  nahe  verwandte  interessante  Farbstoffe,  die  sich  vom  Phenazin 
ableiten  (die  Formeln  siehe  Tabelle  V  Nr.  3  u.  4).  Bei  Zusatz  einer 
sehr  verdünnten  (!)  Lösung  zu  unseren  drei  Albuminen  zeigte 
sich,  dass  das  Grüblerische  diese  Farbkörper  durchaus  nicht 
mehr  zu  zersetzen  vermochte.  Das  Merck 'sehe  Präparat  mit 
seinem  hohen  Aschengehalt  brachte  nur  eine  schwache  Ver- 
färbung in  der  Richtung  des  Tones  der  freien  Base  hervor.  Die 
Basen  sind  aber  in  beiden  Fällen  indifferent  gelblich-bräunlich  ge- 
färbt. Dagegen  entzieht  das  Schuchardt'sche  Albumin  den  Farb- 
salzen sofort  die  Säure  ( —  Salzsäure  — ),  und  zwar  in  sehr  voll- 
ständiger Weise,  so  dass  der  prachtvoll  rothe,  bezw,  violette  Ton  der 
Farblösung  unmittelbar  sofort  in  ein  missfarbiges  Gelbbraun  tiber- 
geht. Eine  gleichzeitig  stattfindende  Eiweissfällung  habe  ich  hier 
nicht  beobachtet.  Man  könnte  desswegen  hier  wiederum  auf  die 
Gegenwart  freier  basischer  Salze  reflectiren.  Indessen  steht  dem 
entgegen,  dass  das  aschereichere  Albumin  von  Merck  bei  Weitem 
schwächer  wirksam  war;  und  es  würde  auch  wohl  zu  complicirt 
sein,  jetzt  eine  andere  Ursache  der  Spaltung  des  Farbsalzes  an- 
zunehmen als  in  den  anderen  Fällen  beim  Chrysoldin  und  Vesuvin. 


1)  Von  Merck  bezogen;  die  Formel  dieses  Farbstoffes  ist  wahrscheinlich 
dieselbe,  welche  von  mir  in  Tabelle  V  Nr.  2  reproducirt  wurde,  oder  die  Structur 
ist  wenigstens  eine  durchaus  ähnliche  (homologe). 
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In  den  bisher  besprochenen  Fällen  wurde  die  dwch  das  Eiweiss 
abgeschiedene  freie  Base  auch  beim  Erhitzen  nicht  durch  dasselbe 
wieder  aufgenommen;  die  gleichzeitige  Entstehung  von  Albuminaten 
war  also  in  diesen  Fällen  überall  ausgeschlossen. 

Ausser  den  bereits  genannten  Farbkörpem  ist  es,  soweit  meine 
Untersuchungen  reichen,  nur  noch  das  Nilblauchlorhydrat 
(Formel  siehe  Tabelle  V  Nr.  5),  welches,  in  verdünnter  Lösung  zu 
Serumalbumin  hinzugesetzt,  durch  Säureabspaltung  zersetzt  wird.  In- 
dessen ist  nunmehr  auch  das  Merck 'sehe  Präparat  völlig  unwirksam, 
und  nur  noch  das  am  stärksten  basische  Präparat  von  Schuchardt 
vermochte  die  Spaltung,  allerdings  augenblicklich,  hervorzubringen. 
Da  die  Nilblaubase  prachtvoll  rubinroth  gefärbt  ist,  so  erhält  man 
beim  Zusatz  des  Farbsalzes  zu  der  Albuminlösnng  den  äusserst  demon- 
strativen Farbenumschlag  von  Blau  nach  Roth. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  nun  folgende  Bemerkung  ein- 
schalten.  Wir  haben  hier  in  völlig  objectiver  Weise,  besonders  auf 
Grund  gleichzeitig  stattfindender  Eiweissfällungen,  constatirt,  dass 
Serumalbumin  eine  ziemlich  starke  Basicität  besitzt  und  auf  Salze 
spaltend  wirken  kann.  Hierbei  stellt  sich  heraus,  dass  die  käuilichen 
Albumine  verschiedenartige  Körper  sind  ;  der  eine  ist  stärker  basisch 
als  der  andere.  Genau  ebenso  wie  nun  hier  die  Reactionen  gegen- 
über den  basischen  Farbsalzen  verliefen,  genau  ebenso  verliefen 
sie  auch  bei  der  Prüfung  der  Alizarine.  Auch  dort  verhielt  sich 
das  Schuchardt'sche  Albumin  am  stärksten,  das  Grübler'sche 
Albumin  am  schwächsten  basisch.  Also  werden  wir  um  so  mehr  an- 
nehmen können,  dass  die  Farbenreactionen  mit  den  Alizarinen  nicht 
auf  Grund  der  zufälligen  Beimengungen  anorganischer  Salze,  sondern 
auf  Grund  der  natürlichen  Basicität  der  Eiweisskörper  zu  Stande 
kamen.  Für  die  geringe  Basicität  des  Grüblerischen  Albumins  ist 
ausserdem  die  Ursache  bekannt;  sie  liegt  in  der  „Fällung  der  Glo- 
baline" durch  Säurezusatz  und  in  der  künstlichen  Abstumpfung  des 
natürlichen  Basencharakters. 

Von  Wichtigkeit  ist  nun  ferner,  dass  wir  hier  eine 
Kette  basischer  Farbsalze  kennen  gelernt  haben,  von 
denen  jeweilen  immer  das  eine  schwerer  zersetzlich 
ist  als  das  andere.  Wir  haben  also  gleichsam  eine 
Kette  von  Indicatoren  auf  die  natürliche  Basicität 
rtes  Eiweisses.  Schwach  basische  Eiweisskörper  werden  das  Salz- 
säure Dimethylamidoazobenzol  zersetzen,  stärker  basische  das 
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Chrysoidin,  dann  folgen  als  Gruppe  Neutralroth  und  Neutral- 
violett und  schliesslich  das  am  schwierigsten  zersetzliche  Nil- 
blauchlorhydrat. 

Wir  haben  nun  früher  gesehen,  dass,  wenn  eine  Lösung  der 
freien  Nilblaubase  hergestellt  und  zu  einer  Serumalbumin-Lösung  zu- 
getropft wird,  die  Base  entweder  schon  in  der  Kälte,  sicherlich  aber 
in  der  Wärme  an  das  Eiweiss  tibergeht,  so  dass  sich  die  blaue  Salz- 
farbe zurtickbildet.  Wie  steht  es  nun  mit  dieser  Reaction,  wenn, 
wie  in  den  letzterwähnten  Versuchen,  das  Nilblauchlorhydrat  in  ver- 
dünnter Lösung  zu  Eiweiss  hinzugegeben  und  hierdurch  die  Base 
freigemacht  wird?  Nun,  ich  habe  die  freiwillige  Addition  der 
Base  an  das  Eiweiss  unter  diesen  Umständen  nie  gesehen;  wohl 
aber  ist  es  sehr  leicht  möglich,  durch  Erhitzen  des  Reactionsgemisches 
die  Base  an  das  Eiweiss  zu  bringen,  so  dass  das  Roth  der  freien 
Base  wiederum  in  das  Blau  der  Salzfarbe  übergeht. 

Wir  haben  also  dann  tibersichtlich  folgenden  Reactionsverlauf: 

Erstes  Stadium:  Zutropfen  des  Nilblauchlorhydrates  in  ver- 
dünnter Lösung  zu  einer  Serumalbumin-Lösung,  Uebemahme  der 
Salzsäure  auf  das  Eiweiss,  Freiwerden  der  stark  rothen  Nilblaubase. 

Nilblau  Chlorhydrat  ■+- Eiweiss  =  Eiw  ei  sschlor- 
hydrat  H-  Nilblaubase.. 

Zweites  Stadium:  Erhitzen  des  Gemisches,  Uebemahme  der 
Base  auf  das  Eiweiss,  Bildung  des  Albuminates,  Rtickkehr  der  blauen 
Salzfarbe. 

Nilblaubase  +  Ei  weisschlorhydrat  =  Nilblau-Eiweiss- 

chlorhydrat. 

Diese  Reactionsweise  entspricht  ganz  genau  der  von  Pauli 
(Pfltiger's  Arch.  Bd.  78  S.  340f.)  theoretisch  hergeleiteten  Ein- 
wirkung der  Salze  auf  Globuline.  Die  Globuline  sind  bekanntlich  in 
destillirtem  Wasser  unlöslich,  lösen  sich  aber  leicht,  wenn  das  Wasser 
ein  Alkalisalz,  also  z.  B.  Kochsalz,  enthält.  Pauli  zeigte  nun,  dass 
nicht  dissociirbare  Verbindungen,  wie  z.  B.  Harnstoff,  Globulin 
nicht  in  Lösung  bringen  können,  dass  dagegen  die  Gegenwart  eine« 
ionisirbaren  Salzes  gentigt,  um  die  liösung  des  Globulins  herbei- 
zuführen. Daher  folgert  er,  dass  die  Ionen  des  Salzes  sich  an  das 
Eiweissmolekül  anlagern,  und  zwar  das  elektropositive  und  -negative 
Ion  an  verschiedene  Stellen  desselben.  Daher  kommt  nach  seiner 
Meinung  bei  der  Lösung  von  Globulin  durch  NaCl  eine  Verbindung 
zu  Stande,  welche  dem  Schema  folgt  Cl— Globulin—Na. 
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Eine  derartige  Grupplrung  der  Ionen  eines  Salzes  am  Eiweiss- 
molekül  vermag  man,  wie  ich  glaube,  mit  dem  Nilblauchlorhydrat 
sehr  gut  durch  Farbenreaction  zu  zeigen,  indem  successive  zuerst 
die  Säure  übernommen  wird,  womit  die  rothe  Färbung  der  Base  auf- 
tritt, während  später  beim  Erhitzen  durch  Bildung  des  Albuminates 
die  Farbe  des  Salzes  zurückkommt. 

Auf  diese  Weise  gelingt  es  also,  die  sauerbasische  Janus- 
natur  der  Eiweisskörper  sichtbarlich  aufzuzeigen.  Vor  einer 
grösseren  Zuhörerschaft  vermag  man  eben  diese  Eigenthümlichkeit 
der  Ei  weisse  passend  auch  durch  die  Aufeinanderfolge  zweier  ent- 
sprechend gewählter  Farbenreactionen  darzuthun.  Ich  würde  z.  B. 
erstlich  eine  dünne  Chrysoidinlösung  durch  Ei  weiss  zersetzen 
lassen;  hier  reagirt  letzteres  als  Base  und  bindet  die  Säure  des 
Farbsalzes.  Dann  zweitens  würdeich  mit  einer  schwachen  Lösung 
von  Phenolphthjaleïnnatrium  (vgl.  oben  S.  181)  gegen  das- 
selbe Ei  weiss  reagiren.  Jetzt  reagirt  das  Ei  weiss  als  Säure, 
nimmt  das  Natrium  auf,  und  das  Reactionsgemisch  wird  farblos.  Diese 
letztere  Reaction  ist  auch  dann  ausführbar,  wenn  man  das  Eiweiss 
der  Vorsicht  halber  in  äusserst  schwach  alkalischem  Wasser  gelöst 
hatte. 

c)  Ueber  die  Vereinigung  der  freien  Amidogruppen 

unzersetzlicher   basischer   Farbsalze    mit  Eiweiss   als 

Säure  und  über  die  auf  diese  Weise  entstehenden 

Eiwei]ssfâllungen. 

Bisher  wurde  nur  über  eine  gewisse  Auswahl  basischer  Farb- 
stoffe berichtet,  von  denen  sich  herausgestellt  hatte,  dass  sie  leicht 
zersetzlich  sind.  Diese  Farben  ergeben  also  gelegentlich  Eiweiss- 
fâllungen  durch  Wirkung  der  in  ihnen  enthaltenen  Säure.  Wenn 
also  A.  Fischer  fand;  dass  basische  Farbsalze  Eiweiss  fällen,  so 
haben  wir  aus  diesen  Fällungen  schon  eine  bestimmte  kleine  Gruppe 
derselben  als  auf  Grund  chemischer  Wirkungen  leicht  verständlich 
ausgeschieden.  Aber  auch  in  den  übrigen  Fällen  handelt  es  sich 
durchaus  nicht  um  Aussalz  un  gen,  wie  der  Autor  meinte. 

Sicherlich  gibt  es  viele  basische  Farbsalze,  bei  denen  die  Säure 
durch  Eiweiss  nicht  abgespalten  werden  kann;  aber  auch  solche 
Farben  führen,  wenn  sie  in  genügender  Menge  aus  einer  0,5—1  ^/oigen 
Lösung  zu  Serumalbumin  hinzugesetzt  werden,  Eiweissfällung  herbei. 
Nehmen  wir  etwa  das  Nilblausulfat  zum  Muster  (Tabelle  V  Nr.  6),  und 
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geben  wir  zuerst,  um  die  etwaige  Zersetzlichkeit  des  Salzes  zu  prüfen, 
aus  einer  sehr  verdünnten  Lösung  ein  paar  Tropfen  zu  der  Ei- 
weisslösung  hinzu,  so  zeigt  sich  schlechterdings  keine  Veränderung; 
die  Base,  welche  zwar  nicht  ganz  genau  die  gleiche  ist  wie  beim 
Nilblauchlorhydrat,  aber  wie  diese  roth  gefärbt,  wird  hier  nicht 
frei.  Wenigstens  sieht  man  schlechterdings  keine  Röthung  der  Ei- 
weisslösung;  letztere  zeigt  von  Anbeginn  an  den  gleichen  blauen 
Farbenton. 

Man  könnte  nun  vielleicht  vermuthen,  dass  auch  hier  das  Farb- 
salz rite  gespalten  wird,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  Säure  und 
Base  gleichzeitig  an  verschiedene  Stellen  des  Eiweissmolektiles 
angelagert  werden.  Alsdann  würde  in  der  That  der  ursprünglich 
blaue  Farbenton  der  Lösung  sich  nicht  ändern,  weil  an  der  Stelle 
der  abgespaltenen  Schwefelsäure  das  Eiweiss  als  Säure  sich  mit  der 
Base  vereinigen  würde. 

Allein  diese  Erklärung  ist  nicht  gut  möglich,  denn  es  steht  über 
allen  Zweifel  erhaben  fest,  dass  die  Säurecapacität  des  Seruni- 
albumins  bei  Weitem  grösser  ist  als  seine  Basencapacität,  was 
übrigens  auch  bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  immer  wieder 
mit  voller  Deutlichkeit  zum  Vorschein  kam.  Wenn  wir  also  von 
dem  Nilblausulfat  immer  mehr  und  mehr  hinzufügen  würden,  so 
würde  eine  Schwelle  kommen,  bei  welcher  zwar  noch  Säure,  die  Base 
aber  nicht  mehr  aufgenommen  werden  kann.  Dann  müsste  die  Base 
frei  werden,  und  das  Gemisch  müsste  eine  charakteristische  Farb- 
änderung zeigen.  Beim  Nilblausulfat  müsste  z.  B.  bei  stärkerem 
Farbzusatz  ein  Moment  kommen,  wo  das  Reactionsgemisch  nach  Violett 
hin  sich  verfärbt,  da  ja  die  Base  roth  ist.  Davon  ist  aber  nichts  zu 
sehen.  Das  Farbsalz  muss  also  als  durch  Eiweiss  nicht  zersetzlich 
angesehen  werden. 

In  unserer  Tabelle  sind  es  die  Salze  der  Nr.  6 — 10,  welche  ich 
als  „unzersetzlich"  ansehe.  Hiermit  will  ich  sagen,*  dass  bei  den 
nunmehr  vorzulegenden  Versuchen  die  Stabilität  dieser  Farbsalze  das 
W^esentliche,  Typische,  Charakteristische  und  in  Bezug  auf  die  zu 
Stande  kommenden  Wirkungen  Ausschlaggebende  ist.  Hingegen 
will  ich  nicht  leugnen,  dass  vielleicht  nebenher  bei  dem  Zu- 
sammenwirken von  Eiweiss  und  Farbe  Zersetzungen  des  Farbsalzes 
in  einem  gewissen,  geringen  Grade  vorkommen  mögen.  F.s  zeigt  sich 
nämlich  besonders  beim  Gebrauch  der  basischen  Farben  aus  der 
Triphenylmethangruppe  (Malachitgrün,  Briilantgrün,  Methylgrün  etc.). 
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dass  (las  Reactionsgemisch  mitunter  in  eigenthümlicher  Weise  schwacli 
milchig  wird,  was  eventuell  auf  eine  Befreiung  der  farblosen,' kaum 
wasserlöslichen  Basen  dieser  Gruppe  bezogen  werden  könnte  (??). 
Sollte  sich  dies  so  verhalten,  so  würde  nach  meinen  Untersuchungen 
diese  Erscheinung  dennoch  für  die  Gesammtwirkung  der  nun  zu 
besprechenden  schwer  zersetzlichen  basischen  Farben  (Nr.  6 — 16  der 
Tabelle)  praktisch  kaum  irgendwie  in  Betracht  kommen. 

Gehen  wir  wiederum  auf  das  Nilblausulfat  zurück,  welches  wir 
2um  Muster  nahmen,  und  lassen  wir  von  einer  0,25 ^/o igen,  also 
etwas  stärker  concentrirten  Lösung  einen  Tropfen  in  Serumalbumin 
hineinrinnen,  so  gewahren  wir,  dass  schon  dieser  einzige  Tropfen 
Farbe  in  seiner  Umgebung,  überall,  wo  er  in  Schlieren 
sich  ausbreitet,  Eiweissfällung  hervorruft.  Mischen  wir 
die  Flüssigkeit  gut  durch,  so  verschwindet  die  Fällung  wiederum, 
indem  die  in  blauen  Flocken  ausgefällten  Theile  sich  lösen.  Und 
dieses  Spiel  wiederholt  sich,  so  oft  wir  einen  Tropfen  zufliessen  lassen. 
Schliesslich  kommt  es  aber  nicht  mehr  zur  Lösung  der  Fällung, 
sondern  letztere  bleibt  bestehen,  und  je  mehr  wir  Farbe  hinzufügen, 
desto  vollständiger  wird  sie. 

Diese  Sorte  von  Eiweissfällung  ist  eine  ganz  andere  als  jene, 
welche  im  Falle  der  Zersetzlichkeit  des  basischen  Farbsalzes  durch 
Säurewirkung  zu  Stande  kommt  Diese  Fällungen  sind  um 
8o  starker  und  treten  um  so  leichter  ein,  je  stärker 
basisch  der  Farbkörper  ist.  Hier  muss  in  Rechnung  gezogen 
werden,  dass  alle  technisch  verwendbaren  basischen  Farbsalze 
mehrere  Amidogruppen,  wenigstens  deren  zwei,  enthalten,  dass  aber 
fast  ausschliesslich  nur  die  einsäurigen  Salze  im  Handel  befind- 
lich sind.  Die  „basischen"  Farbsalze  sind  also  wirklich  basischer 
Natur  und  vermögen  noch  mehr  Säure  aufzunehmen.  Ist  nun  in 
dem  Farbsalz  eine  starke  Base  vorhanden  mit  mehreren  Amido- 
gruppen, so  wird  der  Körper  unbeschadet  seiner  partiellen  Salzbildung 
mit  einem  Molekül  Säure  ijnmerhin  noch  als  kräftige  Bîise  wirken 
können.  Als  Beispiel  mag  ein  sehr  stark  basischer  Körper,  das 
Neufuchsin,  dienen. 
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Dieser  Farbkörper  ist  meiner  Meinung  nach  durch  Serumalbumin 
total  unzersetzlich,  da  eine  starke  Base  und  eine  starke  Säure  hier 
in  Bindung  stehen.  Die  beiden  freien  Amidogruppen ,  welche  nicht 
einmal  alkylirt  sind,  bewirken  aber  eine  restirende  starke  Basicität 
des  Farbstoffes.  Wenn  wir  daher  einen  Tropfen  einer  0,5 ®/o igen 
Lösung  der  Farbe  in  eine  1^/oige  Serumalbumin-Lösung  hineingehen, 
so  wird  der  Tropfen  überall  auf  seinem  Wege,  wo  er  sich  immer 
auszubreiten  strebt,  besonders  auch  in  der  Umgebung  aller  schlieren- 
förmigen  Ausziehungen,  dicke  Eiweisscoagulationen  erzeugen.  Wird 
die  Flüssigkeit  gut  durchgemischt,  so  lösen  sich  die  Coagula  wieder; 
es  gentigen  aber  5  Tropfen  der  0,5  ®/o  igen  Farblösung,  um  eine 
bleibende,  dicke,  massige  Fällung  in  einem  Quantum  von  5  ccm 
einer  1^/oigen  Albuminlösung  zu  erzeugen. 

Dass  es  hier  in  der  That  nicht  die  Säure  ist,  welche  die  £i- 
weissfällung  hervorruft,  geht  unmittelbar  daraus  hervor,  dass  kräftige 
basische  Farbsalze,  deren  zugehörige  Säure  an  sich  tiberhaupt  nicht 
Ei  weiss  fällt,  trotzdem  massige  Coagulationen  in  einer  Lösung 
des  Serumalbumins  hervorzubringen  vermögen.  Wir  erwähnen  als 
Beispiel  das  essigsaure  Bosanilin,  welches  schon  in  der  Kälte 
eine  dicke  Fällung  hervorbringt,  und  das  Oxalsäure  Malachitgrün, 
das  in  der  Kälte  zwar  nicht,  wohl  aber  beim  Anwärmen  eine  plötz- 
liche, reichliche  Eiweissausscheidung  zu  Stande  bringt. 

Mithin  sind  es  also  die  Farbbasen,  welche  die  Fäl- 
lung erzeugen.  Allerdings  wares,  soviel  ich  weiss,  bisher  nicht 
bekannt,  dass  basische  Körper  das  Serumalbumin  auf  chemischem 
Wege  zu  fällen  vermögen;  allein,  es  sind  die  aromatischen  Basen 
wahrscheinlicher  Weise  auch  noch  nie  auf  diesen  Punkt  hin  unter- 
sucht worden.  Von  Aussalzungen,  Fällung  auf  physikalischem  W^e 
kann  hier  nicht  die  Rede  sein.  Wie  sollte  man  es  sich  physikalisch 
zurechtlegen,  dass  5  Tropfen  einer  0,5^  o igen  Neufuchsinlösuug 
5  ccm  einer  1  *^/o  igen  Serumalbumin-Lösung  zu  fällen  ver- 
mögen? Aber  wir  haben  noch  eine  Reihe  besonderer  Beobach- 
tungen vorzubringen,  welche  direct  auf  den  zu  Grunde  liegenden 
chemischen  Process  zurtickschliessen  lassen!  Wenn  wir  nämlich  un - 
zersetzliche  basische  Farbsalze  zu  einer  Serumalburain-Lösung 
hinzusetzen,  so  erhalten  wir  vielfach  sehr  bezeichnende  Aen- 
derungen  im  Farbenton.  Dieser  Umstand  ist  von  A.  Fischer 
gänzlich  übersehen  worden,  und  zwar  darum,  weil  man  äusserst  ver- 
dünnte Farblösungen  nehmen  muss,  um  diese  Farbenreactionen  ia 
typischer  Weise  zu  erhalten. 
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Es  zeigt  sich,  dass  Rosanilionitrat,  -acetat  und  -picrat, 
welche  in  sehr  verdünntem  Zustand  auffallend  gel  broth  sind,  beim 
Zutropfen  zu  einer  Serumalbumin-Lösung  in  ein  sehr  schönes  und  reines 
Roseoroth  übergehen;  aus  einem  Roth  mit  Gelb  wird  also  ein  Roth 
mit  Blau.  Ein  ähnliches  Verhalten  haben  wir  beim  Malachitgrün 
(Tabelle  V  Nr.  12);  dieses  zeigt  sich  in  verdünnter  Lösung  blaugrtin 
und  geht  bei  der  Reaction  mit  Serumalbumin  in  ein  reineres  Grün 
über.  Hier  muss  allerdings  unter  übrigens  gleichen  Umständen  eine 
sorgfältige  Vergleichung  statthaben,  wenn  die  Farbänderuug 
deutlich  bemerkbar  werden  soll.  Sehr  auffallend  wiederum  ist 
der  Wechsel  des  Tons  beim  Methyl  violett  (Tabelle  V  Nr.  10);  hier 
ist  die  verdünnte  Lösung  blauroth,  wobei  der  rothe  Ton  energisch 
hervortritt;  indessen  verschwindet  der  letztere  beim  Eintropfen  in 
Serumalbumin  vollständig,  und  wir  bekommen  ein  ganz  reines  Blau. 

Alle  diese  Farbänderungen  erhält  man  in  genauder 
gleichen  Weise,  wenn  man  zu  den  verdünnten  Lösungen 
der  Farbstoffe  etwas  Essigsäure  hinzusetzt.  Die  Essig- 
säure , zieht"  auf  die  freien  Amidogruppen  der  Farbstoffe;  es  bilden 
sich  wahrscheinlich  anders  gefärbte  mehrsäurige  Salze.  Haben  wir  Ei- 
weiss,  so  wirkt  dasselbe  ganz  analog  als  Säure,  es  bilden  sich  die  ent- 
sprechend gefärbten  Albuminate,  welche  bei  stärkerer  Concentration 
der  Lösung  ausfallen.  Wir  hätten  also  z.  B.  im  Falle  des  Neufuchsins  ein 

„eiweisssaures  Neufuchsinchlorid" 
oder  mit  dem  wissenschaftlichen  Namen: 

„salzsaures  Triamidotritolylcarbidrid-Albuminat". 

Ich  möchte  hier  noch  eine  merkwürdige  Beobachtung  mittheilen, 
welche  das  unterschiedliche  Verhalten  der  von  mir  untersuchten 
Serunialbumine  betrifft.  Ich  erhielt  nämlich  die  besten  und  reichlichsten 
Eiweissfkllungen  der  letzterwähnten  Art  mit  dem  Schuchardt- 
sehen  Albumin;  dieses  hatte  sich  schon  als  am  stärksten  basisch 
bewährt,  und  würde  ihm  nun  auch  im  Verhältniss  zu  den  beiden 
anderen  untersuchten  Albuminen  vergleichsweise  die  stärkste  Acidität 
zuzusehreiben  sein.  Dies  ist  nun,  wie  ersichtlich,  kein  Wider- 
spruch; das  S  chu  char  dt' sehe  Albumin  war  eben  in  der  Richtung 
der  Basicität  wie  der  Acidität  das  am  besten  reagirende  Präparat; 
daher  darf  ich  dasselbe  eventuell  für  weitere  Untersuchungen  empfehlen. 
Mit  diesem  Präparat  erhielt  ich  also  im  Zusammenwirken  mit  un- 
zersetzlichen  basischen  Farbsalzen  meist  copiöse  Fällungen.  Das 
Merck 'sehe  Präparat  zeigte  unter  gleichen  Umständen  mitunter  ge- 
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ringe  und  mehr  ?:erinnselartige  Fällungen  (Toluidinblau,  Methylen- 
blau), in  anderen  Fällen  allerdings  ebenso  reichliche  flockige  Aus- 
scheidungen (z.  B.  Auramin). 

Was  die  Färbung  der  gefällten  Masse  angeht,  so  ist  sie  oft  nicht 
so  schön  lebhaft  wie  bei  den  Fällungen  durch  Farbsäureu,  aber  doch 
meist  gut  ausgeprägt,  seltener  mit  weisslichem  Tone.  Sämmtliche  Fäl- 
lungen scheinen  in  „vier  Wasser  unlöslich  zu  sein;  wenigstens  bin 
ich  bisher  nur  auf  eine  Ausnahme  gestossen,  welche  die  Fällung 
durch  Rosanilinnitrat  betriflt.  Will  man  die  Fällungen  zur  Lösung 
bringen,  so  genügt  wenig  Essigsäure.  Hierbei  wird  möglicher  Weise 
das  Eiweiss  als  Säure  von  dem  Farbstoff  wieder  abgespalten. 

Denken  wir  uns  nun  den  Fall,  dass  wir  eines  der  leicht  zer- 
setzlichen  Farbsalze  in  concentrirter  Lösung  zur  Anwendung  bringen, 
z.  B.  Chrysoidin  zu  0,5  ®/o,  so  werden  wir  mit  Wahrscheinlichkeit 
eine  Mischreaction  erhalten.  In  erster  Linie  wird  Salzsäure  ab- 
gespalten; es  fällt  einerseits  Acidalbumin  aus,  und  der  entsprechende 
Betrag  der  Base  wird  frei.  Dann  haben  wir  mehr  Chrysoidin  hinzu- 
gefügt, als  zersetzt  werden  kann  ;  das  Reactionsgemisch  ist  also  weder 
rein  gelb  wie  die  Base  noch  auch  rothbraun  im  Tone  des  Farb- 
salzes, vielmehr  im  Ganzen  missfarbig.  In  zweiter  Linie  haben 
wir  keine  Bürgschaft  dafür,  dass  nicht  das  ausgefallene  Acidalbumin 
sich  chemisch  anders  verhält  als  das  in  Lösung  befindliche  Senim- 
albumin;  möglicher  Weise  (?)  hat  es  durch  die  Aufnahme  der  Salz- 
säure und  Abstumpfung  seiner  Basicität  andererseits  die  Fähigkeit 
erhalten,  etwas  stärker  sauer  zu  wirken,  wodurch  eine  Bindungs- 
möglichkeit  zwischen  dem  noch  unzersetzten  Antheil  des  Farbsalzes 
und  dem  Acidalbumin  gegeben  wäre.  Kurz,  man  weiss  nicht, 
was  da  alles  geschehen  kann. 

Ueberschlägt  man  daher  in  Gedanken  alle  die  Wirkungen,  die 
durch  ganz  beliebig  gewählte  basische  Anilinfarben  in  der  Umsetzung 
mit  Serumalbumin  zu  Stande  kommen,  so  entstehen,  besonders  wenn 
auch  die  Concentration  des  zur  Verwendung  kommenden  Farbstoffes 
ebenso  eine  gänzlich  beliel)ige  ist,  sicherlich  daraus  die  allerver- 
schiedensten  Folgeerscheinungen,  und  die  beobachteten  Fällungen 
sind  sehr  verschiedener  Natur.  Sicherlich  sind  aber  überall  chemische 
Wirkungen  im  Spiel,  wie  ich  gezeigt  habe,  und  rein  physikalische  Er- 
klärungen sind  ausgeschlossen.  Dies  geht  auch  daraus  hervor,  dass 
basische  Anilinfarben  die  Eiweisse  aus  saurer  Lösung  nicht  ausfällen. 
Der  Ueberschuss    an   freier  Säure   wirkt   hier  inactivirend  auf   die 
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Farbbase,  und   das  Eiweiss  hat  eine  geringe  Möglichkeit,  mit  den 
Amidogruppen  der  letzteren  in  Verbindung  zu  treten. 

•  Die  Erfahrungen  des  vorstehenden  Capitels  können  wir  im 
Wesentlichen  wie  folgt  zusammenfassen;  der  Erleichterung  halber 
wollen  wir  dabei  jedoch  eine  Serie  von  basischen  Farbsalzen  zu 
Grunde  legen,  die  sämmtlich  Chlorhydrate  sind,  damit  wir  nur  auf 
die  Basen  selbst  Rücksicht  zu  nehmen  brauchen: 

1.  Ist  die  Base  sehr  schwach,  so  wird  das  Farbsalz  durch 
die  Wirkung  des  Serumalbumins  in  seine  Componenten  zerlegt.  Die 
Säure  wird  vom  Eiweiss  übernommen  und  die  Base  wird  in  dem 
Reactionsgemisch  mit  der  ihr  eigenthtimlichen  Farbe  frei.  Das  auf 
diese  Weise  gebildete  Acidalbumin  fällt  gelegentlich  aus  der  Lösung 
aus.  Die  freie  Base  wird  nachträglich  weder  in  der  Kälte  noch  auch 
in  der  Wärme  vom  Eiweiss  chemisch  gebunden. 

2.  Handelt  es  sich  um  eine  etwas  stärkere  Base,  so  wird 
das  Farbsalz  vom  Eiweiss  zwar  ebenso  gespalten,  indessen  geht  jetzt 
auch  die  Base,  wenigstens  beim  Erhitzen,  an  das  Eiweiss  über.  Auf 
diese  Weise  werden  die  Farbstoff-Ionen  an  verschiedene  Stellen  des 
Eiweissmoleküls  angelagert. 

3.  Ist  die  Base  noch  stärker,  auf  Giiind  der  Zahl  und  Stellung 
der  Amidogruppen  am  aromatischen  Kerne,  so  wird  das  Farbsalz 
nicht  mehr  durch  Serumalbumin  gespalten.  Die  grössere  Basicität 
des  Farbsalzes  macht  sich  jetzt  dadurch  geltend,  dass  dasselbe  als 
angesättigte  Base  auf  Eiweiss  einwirkt.  Es  entstehen  Verbindungen, 
die  dem  Schema  der  Albuminate  folgen. 

i.  Die  Entstehung  dieser  Albuminate  ist  zunächst  daran  kennt- 
lich, dass  viele  stark  basische  Anilinfarben,  wenn  sie  in  geringer 
Menge  in  eine  Albuminlösung  hineingegeben  werden,  die  Farbe 
wechseln,  und  zwar  in  gleichem  Sinne,  als  ob  man  zu  der  verdünnten 
Farblösung  Säure  hinzugesetzt  hätte. 

5.  Handelt  es  sich  um  ein  kräftiger  basisches  Farbsalz,  oder 
werden  grössere  Mengen  irgend  eines  unzersetzlichen  Farbsalzes  zu 
einer  Serumalbuminlösung  hinzugegeben,  so  kopmen  EiweissfäUungen 
zu  Stande.  Der  ausgefällte  Körper  ist  nach  dem  Besprochenen  eine 
Verbindung  des  basischen  Farbsalzes  mit  Eiweiss  als  Säure. 

t>.  Dass  es  nicht  die  Säure  des  Farbsalzes  ist,  welche  in  den  ge- 
dachten Fällen  die  Coagulation  des  Eiweisses  hervorruft  (wie  die  bei  den 
leicht  zersetzlichen  Farbsalzen  statthat),  geht  daraus  hervor,  dass  auch 
die  Acetate  und  Oxalate  starker  Farbbasen  eiweissfällend  wirken. 

E.  Pflftg er,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  90.  14 
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Vil.  Capitel. 
üeber  die  Bildung  nacleïosaarer  Farbsalze. 

Wir  hatten  vorher  gezeigt,  dass  das  Serumalbuinin  als  Säure  zu 
wirken  vermag,  indem  es  sich  mit  stark  basisch  wirkenden  Farb- 
salzen, die  noch  freie  Amidogruppen  enthalten,  oder  auch  mit  freien 
Farbbasen  zu  vereinigen  vermag.  Die  Salze  aus  freier  Base  und 
Eiweiss  als  Säure  haben  hierbei  die  Farbe  der  Chlorhydrate  der 
Basen. 

Es  wird  nun  von  grossem  Interesse  sein,  im  Vergleich  zum 
Serumalbumin  mit  seinen  schwach  sauren  Eigenschaften  die  freie 
Nucleïnsaure  zu  untersuchen,  da  wir  von  dieser  ja  genau  wissen, 
dass  sie  in  dem  Chromatin  der  Kerne  enthalten  ist. 

Ueberall  in  der  Welt  ist  man  wohl  davon  tiberzeugt,  dass  die 
Nucleoprotelde  (Nucleïne)  der  Kerne  mit  ihren  sauren  Eigenschaften 
es  sind,  welche  die  basischen  Farbsalze  entweder  als  solche  binden 
oder  die  Base  aus  dem  Salz  abspalten  und  hierdurch  die  Kemfärbung 
(Chromatinfärbung)  erzeugen.  Wir  hätten  also  bei  den  Kernen  eine 
leicht  erkennbare  chemische  Färbung,  und  zwar  eine  chemische  Fär- 
bung xar'  i^oxtjv.  Gewiss  ist  es  ganz  unmöglich,  diese  Kernfàrbungen 
anders  als  auf  chemischem  Wege  genügend  aufzuklären,  da  bei  einer 
Färbung  aus  Gemischen  saurer  und  basischer  Anilinfarben  (Triacid, 
Biondi's  Lösung)  das  Chromatin  der  Autoren  (Basichromatin)  aus- 
schliesslich und  allein  den  basischen  Farbstoff  aufoimmt,  nicht  den 
sauren,  so  dass  die  chemische  Wahlverwandtschaft  durchaus  sicher  ge- 
stellt ist.  Diese  Färbungen  müssen  naturgemäss  (vgl.  oben  S.  135) 
aus  sehr  verdünnten  Lösungen  und  bei  24  stündiger  Einwirkung  ge- 
macht werden,  damit  der  chemische  Vorgang  als  „Zeitprocess"  zu 
Stande  kommen  kann.  An  der  Thatsache  selbst  ändert  der  Umstand 
nichts,  dass  bei  mangelhafter  Kenntniss  der  Methoden  (A.  Fischer) 
dies  Resultat  nicht  erreicht  wird.  Ich  selbst  habe  durch  Jahre  hin- 
durch Tausende  von  Schnitten  aus  B i on di 'scher  und  Ehrlich- 
scher  Lösung  (Triacid)  gefärbt  und  habe  das  Chromatin  der  Autoren 
nie  anders  als  in  dem  (grünen)  Ton  der  Farbbase  (Methylgrün)  ge- 
färbt gefunden. 

A.  Fischer  wollte  die  chemische  Natur  der  Kemfilrbungen 
leugnen.  Aus  diesem  Grunde  musste  der  Autor  schliesslich  seine 
Zuflucht  dazu  nehmen,  die  Nucleïnsaure  für  „scheinbar  basophil**  zu 
erklären.    Da  soll  also  eine  Säure,  welche  als  zweibasisch  bekannt 
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ist,  plötzlich  den  Farbbasen  gegenüber  nicht  Säure,  sondern  etwas 
ganz  anderes  sein  !  Zu  derartigen  Ungereimtheiten  kommt  man  jedoch, 
wenn  man  die  von  der  gesammten  wissenschaftlichen  Welt  in  gleicher 
Weise  erhaltenen  Resultate  aus  Neuerungssucht  umsttirzen  und  an 
die  Stelle  bewährter  Urtheile  die  eigene  mangelhaft  gestützte  Meinung 
setzen  will. 

Die  Fällungen,  welche  Fischer  bei  Zusatz  basischer  Farbstoffe 
zu  Nuclelnsäure  erhielt,  sollen  demnach  auch  nicht  chemischer  Natur, 
sondern  irgendwie  auf  physikalischem  Wege  zu  Stande  gekommen 
sein.  Nun  wird  aber  Nuclei'nsäure  durch  die  Salze  vieler  Schwer- 
metalle gefällt  (nach  Bang,  citirt  aus  Cohnheim),  weil  sie  mit 
den  meisten  Schwermetallen  unlösliche  Verbindungen  liefert;  in  dieser 
Weise  wirken  Kupfer-,  Zink-,  Silber-,  Blei-  und  Eisensalze.  Sicher- 
lich ist  es  dieselbe  Firscheinung,  wenn  Nuclelnsäure  (aus  Hefe) 
mit  sämmtlichen  basischen  Farbsalzen  gefärbte  Niederschläge  liefert. 
Die  Niederschläge  sind  der  Analogie  nach  nichts  Anderes  als  die 
Duclelnsauren  Salze  8er  Farbbasen. 

Freie  Nuclelnsäure  bildet  mit  freien  Farbbasen  so- 
ort  die  entsprechenden  nuclelnsauren  Salze.  Fügt  man 
ein  paar  Tropfen  der  freien  Base  des  Rosanilins,  des  Neutralrothes, 
des  Nilblaues  zu  einer  Lösung  der  freien  Nuclelnsäure,  so  entsteht 
sofort  die  entsprechende  Salzfarbe  in  prachtvoller  Weise;  es  bildet 
sich  nuclelusaures  Rosanilin,  Neutralroth,  Nilblau. 

Die  Erscheinungen,  welche  beim  Reagiren  mit  basischen  Farb- 
salzen  von  der  Nuclelnsäure  erhalten  werden,  sind  im  Grunde  ge- 
nommen die  nämlichen,  welche  schon  bei  der  Reaction  mit  Serum- 
albumin  zu  Tage  traten;  sie  sind  nur  gradweise  verschieden  in  dem 
Maasse,  als  die  Acidität  der  Serumalbumine  geringer  ist  im  Verhält- 
niss  zur  Acidität  der  Nuclelnsäure.  Wir  erhalten  also  unter  Anderem 
auch  die  schon  beim  Serumalbumin  letzthin  beschriebenen  Farben- 
reactionen. 

Fügt  man  von  einer  verdünnten  Lösung  von  Rosanilinacetat  oder 
-nitrat  ein  paar  Tropfen  zu  einer  Nuclelnsäurelösung,  so  geht  der 
Farbenton  sofort  von  Gelbroth  nach  Rosa  über;  wird  etwas  mehr  Farb- 
stoff zugesetzt,  so  wird  die  Lösung  sehr  schön  rubinroth.  Des- 
gleichen geht  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Brillantgrün  aus  Blau- 
grùn  in  ein  reines  Grün  über.  Wir  deuten  auch  hier  den  Farben- 
wechsel im  Sinne  der  Entstehung  mehrsäuriger  Salze,  doch  wollen 
wir  nicht  darüber  entscheiden,   ob  die  Nuclelnsäure  die  genannten 
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Stark  basischen  Farbsalze  zu  spalten  vermag,  sodass  rein  nucleïn- 
saure  Salze  entstehen,  oder  ob  nicht  vielmehr  auch  hier  die  Bindung 
lediglich  an  den  freien  Amidogruppen  statt  hat.  Diejenigen  Farb- 
salze, die  schon  durch  Albumin  spaltbar  sind,  werden  selbstverständ- 
lich auch  durch  die  NucleHnsäure  völlig  zersetzt  werden;  inwieweit 
letztere  nach  der  gedachten  Richtung  hin  mehr  zu  leisten  verm«^ 
als  das  Albumin,  habe  ich  indessen  nicht  untersucht. 

Nimmt  mau  statt  der  verdünnten  stärker  concentrirte  Farblösungen, 
so  erhält  man  die  von  Fischer  beobachteten  Fällungen,  welche  mit- 
hin Salze  derNucleïnsaure  sind,  und  zwar  je  nach  den  Umständen  solche, 
welche  mit  der  in  Freiheit  gesetzten  Base,  oder  solche,  die  mit  dem 
unzersetzten  basischen  Farbsalze  gebildet  werden.  Wir  beobachteten 
diese  Fällungen  bei  der  Reaction  mit  Methylgrün,  Malachitgrün, 
Gentiana,  Methylviolett,  Thionin,  Toluidinblau,  Methylenblau,  Neutral- 
violett, Vesuvin.  Diese  Fällung  nuclelnsaurer  Farbsalze  kommt  in  der 
nämlichen  Weise  zu  Stande  und  ist  unter  demselben  Gesichtspunkte 
zu  beurtheilen  wie  die  Fällung  nuclelnsaurer  Saffee  der  Schwermetalle 
aus  Lösungen  der  Salze  des  Eisens,  Blei,  Zinks  etc. 

Dagegen  erzeugen  die  sauren  Anilinfarben  in  Lösungen  derNucleïn- 
säure  keinerlei  Fällung.  Zwar  wäre  möglich,  dass  die  Base  —  meist 
Natrium  —  aus  manchen  sauren  Farbsalzen  (ganz  oder  theilweise) 
abgespalten  wird.  Indessen  sind  die  Alkalisalze  der  Nuclelnsäure 
leicht  löslich,  und  würde  ihre  Entstehung  an  sich  nicht  zu  Fällungs- 
erscheinungen führen. 

Sehlusswort. 

Vom  physiologisch- chemischen  Gesichtspunkte  aus  habe  ich  dem 
Vorstehenden  nichts  mehr  hinzuzufügen. 

Ich  habe  im  Verlaufe  dieser  Untersuchungen  den  Eindruck  ge- 
wonnen, dass  das  von  mir  in  Anbau  genommene  Gebiet  der  chemischen 
Umsetzungen  zwischen  Anilinfarben  und  Eiweisskörpem  von  erheb- 
lichem allgemeinen  Interesse  und  auch  in  rein  physiologischem  Sinne 
ungemein  aussichtsreich  ist.  Besonders  erfreut  hat  mich,  zu  sehen, 
dass  man  im  Stande  ist,  eine  Reihe  der  gewöhnlichsten  Verbindungs- 
weisen der  Eiweisskörper  an  der  Hand  sehr  schöner  Farbenreactioneu 
aufzuzeigen.  Hier  denke  ich  besonders  an  die  zum  Theil  prächtigen 
Farbenreactioneu,  welche  die  Entstehung  der  Acidalbumine  und  Albu- 
minate unmittelbar  für  das  Auge  darthun.  Deutlicher  kann  man  die 
elementaren  Eigenschaften  der  Eiweisskörper  nicht  demonstriren,  und 
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ich  hoffe  daher  sehr,  dass  man  diese  Reactionen  von  physiologischer 
Seite  aus  auch  zu  Unterrichtszwecken  benutzen  wird. 

In  wissenschaftlicher  Hinsicht  wäre  ferner  denkbar  möglich,  dass 
man  auf  diesem  Wege  mit  der  Zeit  einmal  auch  zu  einer  mikro- 
chemischen Analyse  auf  farbenanalytischem  Wege  käme.  Man  mtisste 
zuerst  möglichst  viele  chemisch  reine  Eiweisekörper  im  Reagensglas 
auf  ihre  Umsetzungen  mit  Anilinfarben  prüfen,  späterhin  könnte  man 
dann  die  gewonnene  Einsicht  auch  am  mikroskopischen  Schnitt  ver- 
werthen.  Da  eine  ungeheure  Anzahl  von  Anilinfarben  nicht  nur  be- 
kannt geworden  sind,  sondern  auch  Hunderte  davon  regelmässig 
fabricirt  werden,  so  würde  es  an  einer  zweckdienlichen  Variation  der 
Reagentien  nicht  fehlen,  wie  übrigens  schon  aus  vorstehender  Arbeit 
ersichtlich  ist. 

Was  die  Anwendung  solcher  Studien  auf  die  histologische  Technik 
anlangt,  so  glaube  ich,  dass  ich  aus  meinen  Untersuchungen  vielerlei 
gelernt  habe,  und  dass  ich  auf  Grund  der  gewonnenen  Kenntnisse  in 
der  Lage  sein  werde,  eine  Reihe  hoffentlich  ergebnissreicher  Methoden 
der  histologischen  Färbung  zu  construiren.  Die  chemische  Kenntniss 
der  Eiweisskörper  und  der  Anilinfarben  und  ihrer  gegenseitigen  Um- 
setzungen ist  der  einzige  Weg,  die  Färbungsmethoden  zu  verbessern 
und  auf  eine  wissenschaftliche  Basis  zu  stellen;  hier  haben  uns 
Ehrlich  und  Weigert  bereits  die  Wege  gewiesen. 

Wenn  wir  nun  von  der  Theorie  der  Färbungen  reden,  so  ist 
nicht  mehr  daran  zu  zweifeln,  dass  jene  überall  hervortretende  Grund- 
kraft  der  Gewebe,  Farben  zu  binden  (vgl.  oben  S.  123),  chemischer 
Natur  ist.  Man  ist  uns  nun  mit  dem  alten  antiquirten  Ladenhüter 
gekommen  :  corpora  non  agunt  nisi  fluida,  um  zu  behaupten,  dass  die 
coagulirten  Eiweisskörper  unserer  Schnitte  keinerlei  chemische  Wir- 
kungen auszuüben  vermögen.  Nun  lehrt  aber  die  tägliche  Erfahrung, 
dass  Körper  aller  Aggregatszustände  chemisch  aufeinander  einzuwirken 
vermögen,  und  da  die  Eiweisskörper  durch  Coagulation  allein  nur 
wenig  verändert  werden,  so  behalten  sie  auch  alle  diejenigen  Eigen- 
schaften, welche  den  Eiweisskörpem  überhaupt  zukommen.  Somit 
werden  sie  auch  im  geßlllten  oder  denaturirten  Zustande  je  nach 
ihrer  chemischen  Eigenart  auf  die  in  Lösung  befindlichen  Anilin- 
farben wirksam  sein.  Um  dieser  Anschauung  einstweilen  eine  Stütze 
zu  geben,  hatten  wir  schon  oben  besprochen,  dass  mikroskopische 
Schnitte  durch  die  farblose  Rosanilinbase  im  Tone  ihrer  Salze  ge- 
färbt werden. 
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Diese  Versuche  zur  Theorie  der  Färbungen  habe  ich  indessen 
weiter  fortgeführt,  und  man  findet  eine  kurze  Besprechung  derselben 
in  dem  von  R.  Krause  herausgegebenen  (demnächst  erscheinenden) 
technischen  Handbuch  der  Histologie  (Artikel:  Theorie  der  Fär- 
bungen). Dort  habe  ich  vor  allen  Dingen  gezeigt,  dass  total 
wasserunlösliche  weisse  Pulver:  Metalloxyde,  Oxyd- 
hydrate, saure  und  basische  Salze,  wenn  sie  mit  den 
wässerigenLösungen  der  Anilinfarben  durchgeschüttelt 
werden,  sich  färben,  d.  h.  die  Farbe  auf  sich  condeu- 
siren  je  nach  dem  chemischen  Charakter,  den  das  be- 
treffende Pulver  seiner  Structurformel  nach  hat 

Nur  wenige  Beispiele  werden  gentigen,  dies  deutlich  zu  machen. 
Gewöhnlicher  reiner  Töpferthon,  der  medicinische  Bolus,  welcher, 
chemisch  gesprochen,  ein  saures  Polysilikat  des  Aluminiums  ist, 
condensirt  z.  B.  basische  Anilinfarben,  wogegen  er  fast  keinen 
Einfluss  auf  saure  Anilinfarben  zeigt.  Aus  diesem  Grunde  kann  man 
basische  Anilinfarben  vermittelst  des  Bolus  aus  ihren  Lösungen 
ausschütteln,  nicht  aber  saure  Anilinfarben.  Umgekehrt  condensiren 
jene  unlöslichen  basischen  Wismuthsalze,  welche  in  der  alten 
Medicin  unter  dem  Namen  Magisterium  Bismuthi  gingen,  die  sauren 
Anilinfarben,  während  die  Wirkung  auf  basische  Farben  gering  ist. 
Da  die  Alizarine  schwache  Säuren  sind,  so  ist  man  dem  zu  Folge  in 
der  Lage,  diese  unlöslichen  basischen  Pulver  im  Tone 
der  Alizarinsalze  anzufärben;  das  gelbliche  Alizarinroth  S 
z.  B.  verleiht  den  Pulvern  eine  schön  rothe  Farbe,  die  Salzfarbe. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  besonders  Zinkoxyd,  Thonerdehydrat 
und  Magnesiumoxyd  untersucht.  Es  geschah  dies,  um  ausführlich  zu 
zeigen,  dass  diese  Anfärbungen  unlöslicher  Pulver  chemischer  Natur 
sind  und  mit  der  sogen.  Adsorption  der  Farben  durch  Thierkohle 
nichts  zu  thun  haben. 

Betreffs  der  Thierkohle  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  sie  die 
Farben  aus  den  Lösungen  herausnimmt  ohne  Rücksicht  auf 
ihren  chemischen  Charakter.  Die  Thierkohle  adsorbirt sowohl 
saure  wie  basische  Anilinfarben,  ja  sogar  freie  Säuren  (Indigoblau- 
schwefelsäure etc.).  Sie  zeigt  danach  keinerlei  chemische  Wahl- 
verwandtschaft zu  den  adsorbirten  Stoffen.  Dies  ist  bei  unlöslichen 
Pulvern  gewöhnlicher  Art,  welche  nicht  in  jenem  Zustande  aUer- 
feinster  Vertheilung  befindlich  sind  wie  die  Kohle,  ganz  anders;  hier 
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hat  man  im  Gegentheile  eine  deutliche  Wahlverwandtschaft  chemischer 
Art  zwischen  den  Pulvern  und  dem  „adsorbirten"  Stoff. 

Meiner  Meinung  nach  tritt  bei  unseren  mikroskopischen  Fär- 
bungen eine  ganz  ähnlich  beschaflfene  Wahlverwandtschaft  zwischen 
dem  festen  Eiweissstolf  und  den  in  Lösung  befindlichen  Farben  zu 
Tage.  Denn  es  lassen  sich  zwar  fast  alle  Gewebselemente  durch 
saure  und  "auch  durch  basische  Anilinfarben  gleicher  Weise  färben, 
eine  Thatsache,  die  der  sauer-basischen  Natur  der  Eiweisskörper  ent- 
spricht; auf  der  anderen  Seite  zeigen  aber  die  verschiedenen  Ge- 
webselemente meist  sehr  deutlich  eine  überwiegende  Verwandt- 
schaft bald  zu  den  sauren,  bald  zu  den  basischen  Anilinfarben,  so 
«lass  es  gelingt,  für  bestimmte  Gewebselemente  specifisch  wirkende 
Farbstoffe  herauszusuchen.  Hierauf  gründet  sich  dann  im  Wesent- 
lichen die  Feinarbeit  des  mikroskopischen  Technikers. 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  möchte  ich  noch  einmal  die  Kern- 
f^bungen  in's  Feld  führen.  Es  ist,  wie  sich  gezeigt  hat,  sehr  wohl 
möglich,  die  Kerne  auch  durch  saure  Anilinfarben  zu  färben,  be- 
sonders darum,  weil  in  ihnen  neben  dem  Chromatin  der  Autoren 
noch  ein  zweites  Chromatin  enthalten  ist,  welches  in  typischer  und 
trefflicher  Weise  auf  saure  Anilinfarben  reagirt,  —  das  von  mir  so- 
genannte Oxychromatin*).  Aber  auch  das  Chromatin  der  Autoren 
—  Basichromatin  —  lässt  sich  einigermaassen  gut  mit  sauren 
Farbstoffen  färben,  eine  Eigenschaft,  von  der  ich  vielfach  zur  Dar- 
stellung der  Altmann 'sehen  Granula  Gebrauch  gemacht  habe. 
Gleichwohl  reagirt  das  Basichromatin  bei  Weitem  schneller,  energischer 
und  sicherer  mit  basischen  Anilinfarben,  gegenüber  denen  es  eine 
typische  Wahlverwandtschaft  zu  entwickeln  vermag  (vgl.  oben  S.  122). 
Wählt  man  nun  den  basischen  Farbstoff  so,  dass  seine  freien  Amido- 
gruppen  chemisch  nicht  leicht  angreifbar  sind,  so  wird  das  Zellplasma 
(und  das  Oxychromatin)  sich  nicht  tingiren,  da  die  in  ihm  ent- 
haltenen Eiweisskörper  zu  wenig  sauer  sind,  als  dass  sie  das  Farb- 


1)  Ich  mache  an  dieser  Stelle  noch  einmal  darauf  aufmerksam,  dass 
die  EntdeckoDg  der  zweierlei  Chromatine  im  Kern  nicht  von  Auerbach  stammt, 
Bondem  von  mir,  wenigstens  kam  meine  diesbezügliche  Schrift  kurze  Zeit  vor 
derjenigen  Auerbach's  heraus ,  so  dass  unsere  beiderseitigen  Schriften 
mindestens  als  gleichzeitig  gerechnet  werden  müssten.  Vergleiche  meine  im 
Literatorverzeichniss  aufgeführten  Schriften.  Die  Chemiker  (Kossei  und  seine 
Schüler)  bemächtigten  sich  dann  kurze  Zeit  später  des  Gegenstandes,  und  zwar 
mit  ToUem  Erfolge. 
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salz  spalten  und  die  färbende  Base  für  sich  in  Beschlag  nehmen 
könnten.  Dagegen  werden  die  sauren  Nucleïne  der  Kerne  das  Farb- 
salz zu  binden  vermögen,  entweder  indem  sie  auch  auf  schwerer  an- 
greifbare freie  Amidogruppen  des  Farbsalzes  reagiren,  oder  indem  sie 
die  Base  frei  machen  und  für  sich  in  Beschlag  nehmen.  Einen 
solchen  Farbstoff  von  hervorragenden  kernfärberischen  Eigenschaften, 
der  in  der  ganzen  Welt  für  diesen  Zweck  benutzt  wird,  haben  wir 
in  dem  Methylgrtin.  Der  Farbstoff  ist  ein  Chlormethylat  des 
Hexamethylpararosanilinchlorides  (oder  hat  homologe  Zusammen- 
setzung). 

I       I   ^^ 

I 

I        i 
I 

y 

cHs  -  mu^ 

I 
Cl 

Methylgrün. 

Dieser  Farbstoff  ist  also  ein  Triphenylmethan  mit  drei  Amido- 
gruppen, und  seine  Base  wäre  eine  starke  Base.  Nun  fungiren  aber  in 
dem  Farbsalze  bereits  zwei  N-Atome  fünfwerthig;  es  bleibt  also  nur  eine 
freie  Amidogruppe  übrig,  und  dieser  kann  man  für  sich  allein  nur 
eine  geringe  Basicität  zuschreiben.  Die  Eiweisskörper  des  Proto- 
plasmas (und  des  Oxychromatins)  vermögen  daher  den  Farbkörper 
nicht  zu  binden,  sind  auch  nicht  sauer  genug,  um  die  Base  aus  dem 
Salz  zu  befreien.  Das  Protoplasma  verhält  sich  daher  diesem  Farb- 
körper gegenüber  indifferent.  Anders  das  Chromatin  der  Kerne, 
welches  als  saurer  Körper  entweder  mit  dem  Farbsalz  als  solchem 
sich  vereinijgt,  wobei  die  eine  schwach  basische  Amidogruppe  die 
Vermittlerin  spielen  müsste,  oder  aber  es  besitzt  das  Chromatin  die 
Fähigkeit,  von  dem  Salz  die  Säure  abzuspalten  und  die  Base  zu  binden. 
Welcher  Modus  zutrifft,  lässt  sich  ohne  specielle  Untersuchung  nicht 
sagen.  Hier  mag  auch  angefühlt  werden,  dass  die  histologische 
Praxis  dazu  geführt  hat,  die  kernfärberischen  Eigenschaften  des 
Methylgrüns  dadurch  zu  erhöhen,  dass  man  dasselbe  in  essigsauie 
Lösung  bringt.    Man  kann  vermuthen,  dass  unter  diesen  Umständen 
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die  freie  Amidogruppe  des  Salzes  in  lockere  Bindung  mit  der  Essig- 
säure tritt  Dann  würde  das  Farbsalz  für  die  Eiweisskörper  des 
Protoplasmas  um  so  unangreifbarer  sein. 


Nachschrift. 

Herr  Geh.  Rath  Prof.  Dr.  P.  Ehrlich  (Frankfurt)  hat  die  Güte  gehabt, 
mich  nach  Kenntnissnahroe  einer  von  mir  vor  Kurzem  zum  Versandt  gebrachten 
vorläufigen  Mittbeilung  (Münchener  med.  Wochenschr.  Jahrg.  1902  Nr.  11)  auf 
einige  Literaturstellen  aufmerksam  zu  machen,  welche  sich  auf  Eiweissfällung 
durch  Anilinfarbstoffe  beziehen. 

Carl  Otto  Weber  hat  schon  1894  (Chemiker-Zeitung  Jahrg.  18  S.  564) 
die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Peptone  mit  den  Lösungen  der  Säurefarbstoffe 
auf  Znsatz  einiger  Tropfen  sehr  verdünnter  Essigsäure  prachtvoll  gefärbte  volu- 
minöse Niederschläge  fallen  lassen.  Diese  Verbindungen  der  Peptone  mit  den 
Farbstoffen  werden  von  dem  Autor  als  „Lacke"  bezeichnet  Auf  diesen  Ausdruck 
kommt  es  indessen  weniger  an,  da  diese  „Lacke"  nach  Weber  Verbindungen 
der  Farbstoff- Sulfonsäuren  mit  den  Peptonen  als  Base  sind.  Es  ist  dies  also 
ganz  genau  dieselbe  Auffassung,  die  wir  von  der  Saphe  gewonnen  haben.  Im 
üebrigen  ist  die  bei  Weber  vorfindliche  Notiz  nur  sehr  kurz  und  mangeln  alle 
genaueren  Angaben. 

Geh.  Hath  Ehrlich  schreibt  mir,  dass  er  auf  W  e  b  e  r  's  Angaben  hin  den  Gegen- 
stand selber  untersucht  und  sowohl  mit  sauren  (Benzopurpurin)  wie  mit  basischen 
Anilinfarben  Eiweissfällungen  producirt  habe.  Durch  Ehrlich  scheint  diese 
Kenntniss  auf  L.  B rieger  übergegangen  zu  sein  (Zeitschr.  f.  Hygiene  und  Infections- 
krankbeiten  Bd.  19  1895  S.  105  f.),  welcher  die  Fällbarkeit  der  Peptone  dwch 
saure  Anilinfarbstoffe  gelegentlich  zu  verwerthen  suchte. 

Schliesslich  hat  ganz  neuerdings  Edmund  Knecht  (Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
Gesellsch.  1902  Jahrg.  85  S.  1024)  die  Bemerkung  gemacht,  dass  Somatose  und 
mit  Pepsin  verdautes  Ei  weiss  die  Eigenschaft  besitzen,  Farbstoffe  aus  ihren 
Losungen  auszufällen.  Dies  wären  also  wiederum  die  nämlichen  Beobachtungen, 
nur  die  Weise,  sich  darüber  auszudrücken,  ist  etwas  anders  gewählt. 
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Tabelle  1.    Einwirknn^  verschiedener  aromatiselier  Snlfo- 


Benennung  der 
Säure 

Chemische  Constitution 

1.        1        2- 
Serum-    '    Serum- 

-Sri"  i  Ä"5. 

Metanilsflure 

2«/o 

SOaH 

NHa-<^  y 

0 

0 

Sulfanilsflure 

2«/o 

NHg./       VsOsH 

0 

0 

Benzoliulfonsflure 

20/0 

SOgH 

1 

<_> 

0 

0 

Orthophenoltulfosaure 

lo/o 

SO,H 

0 

0 

Retorcinditutfotaure 

2% 

+ 

+ 

Naphthiontaure 
wenig  löslich  in  H^O 

NHa-/        VsOjH 

<  > 

— 

0 

Eikonogen 

2-,  1-,  6-Amidonaphthol- 

sulfosäure  l*/o 

NHa 

o„-^     > 

\        /  SO,H 

0 

0 

Naphthalin-/9-lllonotulfo. 
saure  lo/o 

SO3H 

1 

8 

1 

+            + 
1 

2-,  4.Dinitro.UNaphthol- 
7.Sulfotaure  l^/o 

NO, 
OH-/        VnO, 

Q 

SO,H 

+ 

+ 

Indigoblaumonosulfosäure 
2«/o 

C,«H,NA  •  SO.H 

+ 

-f 
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sänren  anf  einige  EiweisskSrper  und  auf  Nncleïnsanre. 


a 

Casein 
0,50/0  in 
lO^/o  Essig- 
säure 

4. 
Serum- 
albumin 
0,50/0  in 
0,2  NaOH 

5. 
Casein 
0,50/0 
in  0,2 
NaOH 

6. 

Nucleïn 

aus  Hefe 

0,50/0  in 

0,2  NaOH 

7. 

Nuclein- 

säure  aus 

Hefe  0,50/0 

in  Wasser 

8. 
Bemerkungen 

0 

beide    Saure  geben       zarte 
zuerst  eine  Fällung,     Fällung, 
welche  bei  weiterem   im  üeber- 

starke 
Trübung 

Beide    Säuren    zer- 
setzen Kongoroth 

0 

oäurezusatz  sieb  Klar      '^ 
löst 

^                                  i 

8UUUSS 

unlöslich 

+ 

1 
0 

+ 

+ 

? 

+ 

1 

0 

+ 

starke 
Trübung 

Trübung  (?) 

Zersetzt  Kongoroth,  die 
käufliche     SSVs  0/0  ige 
Lösung  fällt  Albumin 
aus  saurer  und  alkal. 
Lösung.    Fällungen  im 
Deberschuss  löslich 

+ 

+                +                +        .        + 

1                                     1 

Die  Fällungen  sind  im 
Ueberschuss  unlöslich 

0 

0 

0 

— 

— 

0 

0 

0 

1 

Vermag  Kongoroth 
nicht  zu  zersetzen 

+ 

+ 

+ 

+ 

starke 
Trübung 

+ 

+ 

+ 

+ 

starke 
Trübung 

+ 

+ 

+ 

+ 

feine 
Fällung 

Das  Präparat   ist  mit 

wenig      Schwefelsäure 

verunreinigt 
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Tabelle  II.    lieber  die  eiweiss- 


Name 
und  Molekular- 
gewicht 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabell.  Uebersicht 
der  künstl.  organ.  Farbstoffe 


Diaminbraun  M 


Disazofarbstoff 


Pyraminorange 

Molekulargew.  716 


I 


-NH, 


III 


Naphthylenroth 

Molekalargt^w.  670 


y\ 


\y 


SOgNa 


SOsNa 


IV 


Rubin  S 

Molekulaigew.  585 


NH,. 


NHj 

SÖsNa— ! 


/\ 


NH2 


\/ 


;— SüjNa 


LichtgrOn  S.  F 

Molekalargew.  787 


I 

I 
SOgNa 


SO«Na 


\/ 


N/^ 


/\ 


\y 


SOgNa 


VI 


Violetttohwarz 

Mulekulargew.  519 


N  =  N-/  \-^N=_=^-N 


SOgNa 


vn 


Wollviolttt  s 

Moleknlargew.  445 


NOi 


SOgNa 


X\-N=^N-< 


NO,- 


-NCCgHß), 


\y 
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Wiait  Kraft  der  Azofarbstoffe. 


1.        2. 
Hmà  CueTn 

}     iî  lO'oif -r 
BinfiH«  aotea 


3. 
Albumin 


4. 
CateTn 


0,10  0  in  20oiger 
Ei»8ig8&are 


'•    I 

Albumin 


6. 
CateTn 


0,02'''o  in  0,4«/oiger" 
Essigs&nre 


Farbttoffldsnng  0,l<>/o 


7. 

Albumin 


8. 
CateTn 


0,01«/oin0,20/oiger 
Essigsäure 


9.     I     10. 
Albumin,'  CateTn 

0,005"/oin0,l"/oig«r 
Essigs&ure 


auf  je  5  ccm  EiweisilOsnng  ca.  1  ccm 
einer  0,02*^/0  igen  Farbstofflösnng 


Bemerkungen 


0^'><^ 


geringe   |   geringe 
Gerinns«!  Gerinnsel 


geringe 
F&Unng 


geringe 
Fällnng 


.n=,'   Filltttg 


0 
ried«r- 
holt: 

0 


ü 
wieder- 
holt: 
Trübung 


Fällung 
wieder- 
holt 
0 


0 

wieder- 
holt: 
0 


Es  wurden  die  doppel- 
ten FarbstofFmengen 
genommen 


0^« 

+ 


sehr      I     sehr 
reringe      geringe 
ällQDg      Fällung 


geringe 
Fällung 


gpnnge 
Fällung 


Trübung 


Träbnng 


deutliche 
Fällung 


deutliche 
Fällung 


zuerst 
Trübung, 
nach  24 
Stunden 
geringe 
Fällung 


wie 
neben- 
stehend 


geringe 
GeriniMel 


Bei  den  Reactionen 
Nr.  7-10  beginnt  die 
Fällung    erat    nach 

Ablauf  mehrerer 

Stunden  sichtbar  zu 

werden 


Fällt  Eiwoiss  bis  zu 

einvr  Verdünnung  t. 

IrWiüO 


V» 


0 

holt:      ^î.«*«' 
^geriufe        »»oit: 


geringe 
Gerinnsel 


Fällungskraft  auf- 
fallend gering! 
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Martin  Heidenhain: 

Tabelle  II.    Ueber  die  eiweissfillende 


Name 

und  Molekolar- 

gewicht 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabell.  üebersicht 

der  künstl.  organ.  Farbstoffe 


Zahl 

nd  Ar 

der 

wirkM« 

Gruppe 


I 


■---=  N 


VIII 


Diaminbitu  BX 

Molekulargew.  843 


NHg      OH    '  /\     y\  OH 

I  I  CH,-f       >  r      ^-CH«  I 


S()sNa-!s 


\y\y 


f^^\ 


'^ 


-SOsN» 


SOgNa 


OH  .N         N  N  ^=N\ 

I  /  I  I  \. 


OH 


IX 


Oxtminviolttt 

Molekulargew.  728 


^-^Z     Y^ 


NHt-l 


I 


SOtNa 


\/  \/  ^''»^--\y^ 


SOjXa-v       >i-NHt 


N  N 


Oxaminblau  3  R 

Molekalai^ew.  960 


NHg     OH 

I  I 


SOsNa— 


CHa-r 


(^ 


/\ 


-CHa 


— SOiNa  SOaXa— 


OH      NHg 

I  I 


/\. 


N/^ 


-SOgNa 


OH        N^ 

I  I 


,^^rr:=^N  OH 

ü  --      I       I 

I 


XI 


Diaminfiolttt 

Moleknlargew.  728 


V^"'/\  /x^"^'^^ 


Sl»8>'a— * 


k/ 


V 


-SOgNa 


XII 


Troplolin  000  Nr.  1 

Molekalargt^w.  322 


X\ 


I 

SOgNa 


! 
OH 


xin 


Echtroth  A 

MoU'kulargew.  400 


A 


N=- 
I 


-OH 


I  I 


\/ 


SOsNa 
1)  Wenn  mit  einigen  Tropfen  einer  l^/oigen  Lösung  vtrsetrt:  grobe  Fällung. 
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2. 
CasêTk 


ùéBUn 
««nMb  »tea 


8. 
Albiinin 


4. 
CmteTn 


0.1  o'o  in  20/0 iger 
Essifsftare 


5. 
Albumin 


6. 
CateTn 


0,020^inO,40/oifer 
Essigsänre 


Farbstoffldsung  0.1  o/o 


7. 
Albumin 


8. 
CateYn 


O,010/o  in  0.20/0  iger 
Essigsftare 


9. 

Albumin 


10. 
CateTn 


0,0050/0  in  0,1 0/0  iger 
Essigsäure 


auf  je  5  ccm  Eiweissldsung  ca.  1  ccm 
einer  0,020/oigen  Farbstofflöänng 


Bemerkungen 


Fillnae 
nicht  sehr 
reichlich 


Fällnng 
nicht  Kehr 
reichlich 


Trübung 
wieder- 
holt: 
Fällung 


Trflbnng 
wieder- 
holt: 
F&llung 


Es  wurden  die 

doppeltenFarbmengen 

genommen 


-4-  + 

fein-  fein- 

flockig*) ;  flockig*) 


Es  wurden  die 

doppeltenFarbmengen 

genommen 


schwache 
Fällung    schwache 


wieder- 
holt: 
fein- 
fleekipe, 
ziealKh 
sUrke 
FiUung 


Fällung 
w  icder- 

holt: 
wie  links 
neben- 
stehend 


0        ; 
wieder-j       0 

holt:     {wieder- 
schwache I    holt: 

flockige  0 

Fillnng 


Es  wurden  die 

doppelten  Farbmengeo 

genommen 


+ 
fein- 
fl'ickig 


H- 

fein- 
flockig 


grobe 
Fallung 


+ 

f^in- 
flockig 


fein- 
flockig 


Trftbung 


I 


Zu  Reaction  Nr.7— 10 
werden  die  doppelten 
Farbmengen  guom- 
men.  Endresultat  n. 
15  Stunden  dicker 
Bodensatz 


irfaiiftch^   schwache 
Fällung      Fftllnng 


Trübung 
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Martin  Heidenhain: 

Tabelle  IL    Ueber  die  eiweissfàllend< 


Name 
und  Molekular- 
gewicht 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabell.  Uebersicht 
der  künstl.  organ.  Farbstoffe 


XTV 


Thlazlnroth  R 

Moleknlargew.  865 


C<5><^'6H8  •  C<|>C6H8  •  CHs 


OH 
SOaNa 


XV 


NaphtolgrOn  B 

Molekulargew.  604 


N(J  Fe 


ON 
U 


SOiNa-' 


\^' 


V/* 


— SOgNa 


XVI 


Orange  Q 

Molekalargew.  425 


ÖOsNa      N  --^      — ^-  N 

I  I  I 

s-OH      /\ 


SOiNa-' 


.sOiNa-'vv^ 


XVII 


Bordeaux  R 

Molekulargew.  502 


^-OH 


SOsNa— \ 


;-SOsNa  l>^    y\y^ 


XVIII 


Ponceau  2R 

Molekolargew.  480 


/n,^^^-0H         CH8-<\ 
SOsNa— \      Jv       J-SOgNa 


—CHb 


XIX 


Ponceau  3  R 

Molekolargew.  494 


-OH         CHff 


-N 

I 


SOjNa-x 


-SOfNa 


-CH» 


CHs 


XX 


Palatlnroth 

Molekulargew.  501 


SOgNa—' 
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l        2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

üMCaMni 

AlbuBin 

0,1»^  in 

CateTn 

20'oiger 

Albumin 

CateTn 

Albumin 

CateYn 

Albumin 

CateTn 

fr«-f  Pvvcnn 

0,02«/o  in  0,40/oiger 

0,010/0  in  0.20/oiger 

0,0050/0  in  04  o/o  iger 

E«dfi 

saure 

Estigsftar« 

Essigs&nre 

Essigsinre 

Bemericungen 

»    '■  liüiffc; 

Farbstofflö 

snug  0,10/0 

auf  je  5  com  EiweisslÖsnng  ca.  1  ccm 
einer  0,02  o/o  igen  Farbstofflösung 

Zu  Reaction  Nr.  .'î— 6 

-h 

fein- 
flockig 

0 

0 

die    doppelte   Farb> 
menge 

-         + 

+ 

+ 

f«in-             0 
flockig 

t 

- 

- 

- 

■ 

Dieser  FarbsloflTflUt 

weniger  gut  als  die 
nachfolgenden,  ana- 

T 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 

Trfibung 

0 

Trübung 

log  constituirten  Ab> 

kömmlinge  Terschie- 

dener    Naphthol- 

disulfosiurea 

+ 

+ 

4- 

+ 

4- 

+ 

+ 

+ 

sehr  feine 

1 

1 

1  Fällung 

t 

Trübung, 

-!- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

sp&ter 
Fällung 

+ 

Trübung 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

• 

+ 

+ 

+ 

■i- 

+ 

+ 

+ 

+ 

L  ?ntger.  ArckÎT  für  Physiologie.    Bd.  90. 


15 
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Martin  Heidenhain: 

Tabelle  II.    Ueber  die  eiweissfâlleud 


Name 
und  Molekular- 
gewicht 


Structurfformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabell.  Uebersicht 

der  kOnstl.  organ.  Farbstoffe 


XXI 


Chromotrop  2  R 

Moleknliirgew.  468 


011       OH 

I  I 


SOsXa— s 


s-N  -       =^  N 

I 

-SOjNa     /> 


\^ 


XXII 


Chromotrop  6B 

Molekulargew.  525 


OH       OH 

I  I 


SOiXa-s 


-N  =»  QH*  •  NH  .  CfUsO 


-SOsNa 


XXIII 


Chromotrop  2  B 

Molekularguw.  513 


OH       OH 

I  I 


-N  «  CiH^  .  NOj 


SOsNa- 


^— ÖOgNa 


XXIV 


Chromotrop  7  B 


C5U5  .  N  =  N  .  CaH4  .  N  =  N  •  CoH,  {  };?J^«  ^^ 


XXV 


Amaranth 

Molfkulargew.  604 


I 


-OH 


SOsXa— s 


'  -  -SOjNa 


SOsNa 


XXVI 


Neucoccin 
Holekalargew.  604 


I  I  I 


OH 


SOsNa-N 


SOaXa 


XXVII 


Ponceau  BR 

Holekalargew.  658 


=  N 
I 

/\        SOjNa— ; 
OH- 


-SOjNa 


I  I 

-^  N     SOsNa 
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1. 

Albumin 

i>.S*  o  in 
Farb-toff 

2. 
CaseYn 

3. 
Albumin 

4. 
CaseYn 

5. 
Albumin 

6. 
CaseYn 

7. 
Albumin 

8. 
CaseYn 

9. 
Albumin 

10. 
CaseYn 

10"/oiger 
läur« 

0,10/0  in  2W/oiger   1 
Essigsaure         | 

0,02<''ü  in  0.4'Voiger 
Easigü&ure 

0.01"/üinO,2«oigär 
Essigs&ure 

0,Ü05"/oina.l"/oiger 
Essigsaure 

Bemerkungen 

»o  virl  löslich; 

a.ii<Jfrnfall8  unWa 

nitgry-byn 

Farbstofflösung  in  l^/o 

Auf  je  5  ccm  EiweisslAsung  «^a.  1  com 
einer  0,OiO,üigeu  FarbstüflFlosung 

+ 

+ 

4- 

4- 

fein- 
flockig 

4- 

f ein- 
flockig 

0 
wieder- 
holt: 
Ü 

4- 

wiml  er- 
holt: 
Trübung 

0 
wieder- 
holt: 
0 

+ 

wieder- 
holt: 

4- 

Bei  Nr.  7-10  End- 
resultat nach 
16  Stunden 

^       '       4- 

1 
1 

+        1       + 

1 

+    1    + 

0    '  -1; 

wieder-  V®?f  ^" 
holt:         ^V^' 

.  0 
wieder- 
holt: 
0 

4- 

wieder- 

holt: 

0 

Wie  vorher 

4-               + 

+               + 

4- 
f«in- 

flORkig 

fein- 
flockig 

i 

0      1      4- 

wieder-,  wieder- 
holt:       holt: 

0       1       + 

1 
geringes  ,         , 
Sediment       ,  ^ 
wieder-  ^»«?«''- 
holt:    ■     »*o»t: 

4-           + 

Wie  vorher 

1 
4-        1       + 

+        Î        + 

1 

wieder- 
holt: 

0 

nach 

2  Stdn. 

4- 

wleder- 
holt: 

4- 

4- 

wieder- 

holt: 

4- 

0      * 
wieder- 
holt: 

1      4- 

Lieferte  noch 
F&Uungen  bei  Ver- 
dünnung dM  EiweiM 

von  1 :  40,ü00 

+ 

+ 

+ 

4- 

1 
4-       1  Trübung 

1 
i 

4- 

fein- 
flockig 
wieder- 
holt: 
4- 

4- 

»ehr 
fein- 
flockig 
wieder- 
holt: 
Trübung 

Ü 
wieder- 
holt: 
geringe 
Füllung 

0 
wieder- 
holt: 
Ü 

F«llung8kraft 
auffallend  gering 

1 
1 

4- 

4- 

i 

1 

1 

-^    i    ^ 

1 

! 

+ 

4- 

4- 

4- 

-i- 

+ 

4- 

4- 

4- 

4- 

4- 

+ 

4- 

4- 

Endresultat  nach 

16  Stunden  ;  die 

Reaction  kam  lang- 

■am  zu  Stande 

15* 
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Martin  Heidenhain: 

Tabelle  II.    Ueber  die  eiweissfällende 


Name 
und  Molekular- 
gewicht 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabell.  Uebersicht 

der  kûnstl.  organ.  Farbstoffe 


Zahl 

und  Art 

der 

wirfcsamM 

Gruppe« 


XX  VIII 


PoncM«  6  R 

UoIekaUrgew.  706 


SOgNa 


OH 


ixxix 


BItutchwtn  B 

MoleknUinrew.  757 


j-SOgN» 


OH 


XXX 


XXXI 


SOgNa 


Brilitnttchwtn  38 

Molelnilargew.  860 


SOjNa-! 


-SOsNa 


Siuro* 
•iiztrinbitu  BB 

UoIeknUnipew.  506 


SOgNi 


»-r^\/ 


OH- 


-OH 


-SOiNa 


OH 


(OH), 
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L        2. 
Mi  CiMTn 


*ii*ta  lt/%tifer 


3.     I      4. 
Albamini  CaseYn 

0,l»/o  in  2«;oiger 
Easigsiura 


5. 

Albumin 


6. 
CaseTn 


0,02  "/o  in  0,40/0  iger 
EAsigs&nre 


FArbstofFIdsnng  0,1  o/u 


7. 
Albumin 


8. 
CaseYn 


Essigs&ure 


9.  10. 

Albumin!  CaseYn 


0,010/0  in  0.20/0 iger  0,005 o/o  in  O.io/oiger 


Easigsftare 


auf  ^'e  5  rem  Eiweisalöaang  ca.  1  ccm 
einer  0,020/oigen  FarbatofflÖsung 


Bemerkungen 


+ 


4- 


+ 


+ 


Endresultat  nach 
16  Stunden:  die 
Reaction  kam  lang- 
sam SU  Stande 


+ 


+ 


0 

rieder- 
holt 

+ 


0 

»ieder- 

holt: 

0 


0 
wieder- 
holt: 
0 


0 

wieder 

holt: 

0 


F&Uungskraft 
auffallend  gering 
NB.  Anwednnug  der 
doppelten  Farbstoff- 
mengen 


0 

rieder- 
holt 


fna  in 

wieder- 
holt: 


sehr  fein 

in 
geringer 
Menge 
wieder- 
holt: 
0 


0 

wieder 

holt: 

0 


F&llungskraft  trots 
starker  Additit 
sehr  gering 
NB.  Anwendung  der 
doppelten  Farbstoff- 
mengen 


zuerst 
fein-, 
sp&ter 

fTOb- 
ockig 


Es  wurden  erheb- 
liche grössere  Färb» 
mengen  als  sonst 
xngesetzt 
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Martin  Heidenhain: 
Tabelle  HI.    Einwirknng  der  Amidoazosnlfo- 


Name 

des 

Farbkörpers 


Structurfformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabellarische 
üebersicht  etc. 


1. 


Fftrb«  der 

rer- 

dlknnlen 

Ori|nn»l- 

U^snog  d«« 

Farbaalz«« 


Congo 


hell  rnth- 
braun 


Congo-Corinth  G 


St>j,\a 


SOaN» 


fucli-'in- 
roth 


lil 


Congo  G.  R. 


^N  N    -^N NH 


/\  ,^       /\ 


.SOsNa 


\y  \y 


^SOsNa 


brann- 
roth 


Btnzopurpurln 
6B 


SOaNa 


\/  \/ 


SOtNa 


geihroth 


Benzopurpurin 
4B 


I  II.  I 

NuO^S  X     /      \     /  SOaNa 


f^elbroth 


HtMitch-Purpur 
N 


Na«  )3S  -  V       v'     \y^~  S<^»sNa 

I  I 

HC         --   CH 


kirtcbroth 
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sftaren  auf  Seramalbnmiu  oder  Casein. 


2. 


I 


I 


Zusatz  Ton 
E-c4ip<^ore 
zu  1  ;  Farbe 
der  LnAsung 


Reaction  von 

•2  mit  einer 

1  ".  eigen 

rein 

wiUserigen 

Sernm- 

albnmin- 

I       lôsnng 


Reaction  der 

angesäuerten 

Farbldsung 

Znsatz  einer  (2)  mit  einer 

Lösung  Ton 


,  50/oigen 
i  Schwefel- 
I  s&ure  zu  8. 


Serumalbu- 
min oder 
Caseïu  in 
10°/oiger 

Essigs&nre 


6. 


Erhitzung 
Ton  5. 


7. 


Zusatz  einer 
5%igen 
Schwefel- 
säure zu  6. 


7  a. 

Verhalten 

des  aus  einer 
1  "/eigen 
Albumin- 
lösung aus- 
gi^fâllten 
Albumin* 
•ulfonatet 

zu 
viel  Eisessig 


8. 


Zusatz 

einiger 

Tropfen 

Toluidin- 


9. 


■  Zusatz 
einiger 
Tropfen 


loiuidin-  i_  ^rr." 
blau  oder  'Toluidmblau 
Thionin     ^*^*^  Thionin 
zu  1.      !       *«  ♦'• 


'  dunkel* 

iraiuoßirben:  brauproth 

I  erhitzt: 

I  hellroth 


sofort  blau 


keine  Farb- 
I    Änderung 


Rftckkehrder' 
r.>then  Salz- 
farbe, aber  1 
nicht  so  leb-' 
haft  wie  die 
Original- 

löiUOg 


sofort  blau 


die  Farb- 
I  säure  wird 
wieder  ab- 
gespalten 


Fällung 


keine 
Fällung 


▼iolett 

wiederum 
roth 

Tiolett 

Verfärbung 

gegen  Roth 

hin 

fuchs in roth 

violett 

desgl. 

Fällung 

keine 
Fällunjf. 
auch  beim 
ErhitZi'n 

nicht 

>»Iau«chwarx 

!              i              1 

roth, jedoch  1                            ,   .          'Rückkehr der 

stumpfer  alsi                             keine        rothen  Salz- 

1,  erhiUt      sofort  blau    wesentliche  Ifarbe,  indess 

l^bhan^r    '                             Färb-        nicht  no  leb- 

roth        ,                      1    änderung        »»^  ^^^ 

!                       1 

sofort  blau 

desgl. 

Fällung 

keine 
Fällung 

4f:hwaRblau 

wiederum 
roth 

fast  voU- 
sUndige  Re- 
Reactions-  |  {feneration 
gemisch        <^««"  *^»^^- 
missfarbig    ^*'^^\'^J^*» 

,  dunkler  wie 
1       bei  1. 

1 

Färbung  viel 

lebhafter 

roth 

missfarbig, 
die  Färb- 

säure  wird 
nicht  ganz 

vom  Eiweiw 

abgespalten 

geht  mit 
rother  Farbe 
in  LöHung, 
welche  je- 
doch nach- 
dunkelt 

Fällung 

keine 
Fällung, 
auch  beim 
Erhitzen 

nicht 

1 

1 

i^h^ârzlich     wiederum 
rotn 

bleibt 
röthlich 

fast  voll- 
ständige Re- 
generation 
der  Salzfarbe 

Färbung 

wird  viel 

lebhafter 

roth 

bla«st  ab, 

Oemisch 

röthlich  mit 

einem  Stich 

in*s  Blaue 

geht  mit  der 

Salz^be  in 

Lösung 

Fällung 

keine 
Fällung 

blftoschwara 

wiederum 
roth 

rotha 
Färbung, 
bleibt  an- 
fangs er- 
balt«n. 
später  Stich 
in'a  Blaue 

keine  Ver- 
änderung 

roth 

die  Original- 
farbe bleibt 
anfangs  er- 
halten, 
später  Ver- 
färbung nach 
Blau  hin 

geht  mit  der 
SaUfarbe 
in  Lösung 

Fällung 

keine 
Fällung 
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Martin  Heidenhain: 
Tabelle  III.    Einwirkung  der  Amidoazosulfo- 


Name 

des 

Farbkörpers 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius:  Tabellarische 
Uebersicht  etc. 


FftrW  der 

Ter- 

duDoten 

Orifiul- 

lösnng  de- 

Farbt&lzej 


VU 


Naphtylenroth 


ona^eroüi 


VUI 


Ditminroth  B 


NaSOj- 


— SOfN» 


l^hrotb 


Tabelle  IV.    Einwirkung  der  Alixarine 


Name 
des  Farb- 
körpers 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius: 
Tabellarische  Uebersicht  etc. 


Ldtuiun- 
mittel; 

Farbe  der 
Ldsang 


2. 


3. 


Chloride  Qufconate 

des  Kalioma,  j^s  Kaliuas. 

Natnanu,     ^  Natoriumf  l"« 
Ammonioma  l°,o, 


Aliztrin 


-OH 


NU4C1:0 

KCl:iiiderKilte 

fchwach-orange, 

»11   ».  1      11-         erwärmt 

Alkohol,  gelb    8chwaeh-roth; 

NaCl:  in  der 

K&lteO,  erwärmt 

Orangeroth 


■of ort  riolett; 

mit  CiHiOt: 

wiedenun  g^^ 


Alizarinorange  N 

goldgelbe  Paste 

TOD  H«>eh8t 


/\/ 


Alkohol,  gelb 


^/\co/\/"' 


xo. 


kalt:  heU<orange 

erhitzt:  hoch- 

orangeroth 

m.Terd.:0iH40s: 

schwefelgelb  n. 

FàUang  gelber 

Flocken 


donk^- 

bordesnxroth 

(blaoroth) 

m.Terd.:CkHiCi: 

orangeroth 


III 


Ruflgallol 

brannrolbes 

Pnlver  von 

Ludwigshafen 


Alkohol, 
orangegelb 


hell-brionlKlt- 
gelblieh 
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Sauren  auf  Serumalbumin  oder  Caseltn.    (Fortsetzung.) 


8. 


hail  TM 

4rLa«Uf 


lUactioii  Toii| 
'  :f  mit  einer  ' 

rein        | 

Seram- 
albomin' 
L&inog 


I  Reaction  der 
augesäuerten 
I  Parblftsiing 
(Zusatz  einer; (2)  mit  einer 


50/oigea 
Schwefel- 
säure zu  S. 


iuM      ««fort  Rfick-  wird  s^hr 

nfcttnüi,      kehr  der  viel  heller 

s  iSdvuz-  oraaferotheo  nod  etwas 

L-k  pkaÀ     F&rbuDg  blinlicher 


sofort  wieder 
t    ffelbroth 


keine  Ver- 
inderung 


Lösung  von 
0,5"/oigem 
Serumalbu- 
min oder 
Casein  in 
10«/oig«r 
Essigs&ure 


6. 


Erhitzung 
Ton  5. 


7. 


Zusatz  einer 
5<'/oigen 
Schwefel- 
säure tu  6. 


7a. 

Verhalten 
des  aus  einer 
1  "/eigen 
Albumin- 
lösung aus- 
gefällten 
Albumin- 
sulfonates 

zu 
viel  Eisessig 


fast  Toll- 

ständige 

BAckkehr 

derSalzfkrb« 


fast  voll- 
ständige 
Bflckkehr 
derSalzf&rbe 


wird  noch 

lebhafter 

roth 


wiederum 
gelbroth 


färbt 
dunkler,  die 

Lfisuog 
bleibt  iedocl 

röthlich 


geht  mit 
rother  Farbe 
in  Lfisung, 
h  jedoch  nach- 
dunkelt 


keine  Ver- 
änderung 


geht  mit 

derSalzfkrbe 

in  Lösung 


Zusatz 
einiger 
Tropfen 
Toluidin- 
blau  oder 
Thionin 
zu  1. 


Fällung 

nach 
geringem 
Ansäuern 


Fällung 


9. 


Zusatz 

einiger 

Tropfen 

Toluidinblau 

oder  Thionin 

zu  6. 


keine 
Fällung 


keine 
Fällung 


af  Salie,  Amine  und  Sernmalbamin. 


•wfcmt  l«« 


Naphtylamin 


MmaxioU 
igelb 


kalt:   schwach 

roth 
warm:   schönes 
Bordeanxroth 


schön  orange, 
*^ft  filVroth  Û1  der  Hitze 
*  *•*.:  CiH«a4- ,         intensiver 

mit  CtHiO«:  gelb 

mit  orangeroUien 

Flocken 


6. 

Anilin 


carmoisinroth 
n.verd.:  CtH408: 
wiederum  gelb 


sofort  Yerftrbung 

nach  Orange 

heist:  intensiver 

geförbt 

mit  G»H4C^: 

orangefarbene 

Flocken 


7.  I  8.  I  9. 

Serumalbumin  ca.  l^/o 

von  Merck       von  Schuchardt       von  Grübler 


kalt:   carmoisin- 
roth 
mit  verd.: 
CaUiOt: 
wiederum  gelb 


kalt:   carmoisin- 
roth 


kalt:   lebhaft 

roth,  fleischfarben, 

wie  verdttnntes 

Blut 
erhitzt:  dunkel 
roth^lbe  Lösung 

mit  verd.: 
GtH409:  sofort 
Fällung  rother 

Flocken 

mit  Eisessig: 

rothorangefarbene 

Lösung 


"JjrpriBg,    schwach-bränn- 


Uehe  Verfärbung 


L 


wenig  verfärbt  in 
grauem  Tone 


kalt;  bräunliche 

Verfärbung, 
schwach  in'sBothe 
gehend 
erhitzt:  nach 
einiger  Zeit  röth- 
lich (kupferfarben) 


kalt:   sehr  stark 

rothorauge 

mit  verd. 

CsHiOs:  sehr 

starke  TrUbung 


kalt:  fleischroth 
erhitzt:  starkes 
Roth  (dunkul-rosa) 


kalt:   schwache 
Verförbung  nach 

Orange 
erhitzt:   leb- 
hafter, bei  mehr 
Farbtusatz  stark 

orange 


kalt:  ichOniosen- 
roth 

ait  verd.  OsH40t: 
sofort  gelb  uud 
starke  Trübung 


kalt   u.  erhitzt: 
0 
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Tabelle  IV.    Einwirkung:  der  Alizarine 


Name 
des  Farb- 
körpers 


Structurfformel 

nach  Schultz  and  Jnlius: 
Tabellarische  üebersicht  etc. 


1. 

roitt«»!: 

Farb«>  der 

Lösung 


2. 

Chloride 

d<>H  Kalium«;. 

Natrioms, 

Ammoninms  l<*o 


I       Carbonate 
{     de^i  Kaliam«. 
Natrium«  1"  > 


IV 


Anthracenbitu, 

WR,  Bchwarz- 

braune  Paste  von 

Lndwigshafen 


OH-: 


I  b«iin  Zusatz  der 
liÄsung  ïuorst    schdn  stahlMane 
Alkohol,        AtJHfallen  dee«    i        Lßsan(^»n 
gelbroth         Farbstoffs,  er-    m.verd.  :  C«H4(m: 

j       hittt  rothe      !  violett 

I         Lösung 


Purpurin. 

rothbraunes 
Pulver 


-(»H 


Alkohol,     I 
gelhorange 


weinrAth 


VI 


Anthrapurpurin 

gelbbraunes 
Pulver 


-OH 


Alkohol, 
gelblich- 
briiunlich 


NH4C1  :    kalt  u. 

erhitzt  keine 

wesentliche 

Veränderung 

KCl  u.  NaCl: 

kalt  0 

erhitzt:   KCl 

dnukel-braun- 

gelb  mit  einem 

Stich  in's  Both- 

liehe 

NaCl  dunkelt 

etwas  nach 


sofort  dmik"*!- 
bordeauxroth 


VII 


Aliztrinroth  S, 

oraneegelbos 

Pulver  vnn 

Ludwigfihafen 


-OH 


Wasser 
verdünnt: 

gelb 
etwas  con- 
centrirter: 
branngelb 


SOsN'a 


NH«Cl:   0       j 

NaCl:   kalt  0    l  hochroth  mit 

erhitzt:  orange-,  au<!geprägtfm 

roth            '  Stich  iu'8  Bîani 

KCl  :  kalt  orange!  mit  CtH402  : 

erhitzt:   inten-  t  sofort  gell* 
sirer  orangeroth  I 


I 


Oll    SOflXu 


VIII 


Alizarinblau  S, 

Schokolade- 
braunes  Pulver 

von 
Lndwigsliafen 


-OH 


Walser 

braunroth 

(vesuvin- 

brann) 

wird  beim 

Erbitten 

grünlich  u. 

scheidet 

dunkle 

Flocken  ab 

mit  CsHiO«: 

Füllung 

reichlicher« 

Flüssigkeit 

klar 


NH4C1:    kalt  0 
erhitzt  g^ht  die 
braungeVbe 
Lösung  in 
Schmutzigbrann 
über,  gleich- 
zeitig Nieder- 
schlag in  roth- 
branner  Farbe 
KCl, NaCl:  kalt 0 
erhitzt:  dunkelt 
nach,  dann  grün- 
lich bis  blAulicb, 
gleichzeitig 
röthl  icher 
Niederschlag 


kalt:  granlich- 
Jgraue  Verfärb  nn 
j  erhitzt:    schï^n 

blaa 

'  nach  mehreren 

Stunden  s  p  o  n 

tan  ab- 

geblasst 

graugelblich  be 

KCl. 

blassgrfingelb 

bei  NaCl 
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4. 

5. 

6. 

7. 

1           8.           1 

9. 

Ammoniom- 

Naphtylumin 

Anilin 

VOM 

Merok 

Serumalbumin  ca.  1% 
von  Schnchardt 

von 

Grübler 

kaM:  P»ark-rotb- 

violett 

erhitrt:  mehr  in's 

>  jol^-tto  iifoh^nd 

wirl  viel  heller  n. 
C-h:  M«  <t  KAthlicbe 


kalt:   scb^n 

brannrotb 

erhitzt:   dunkler 

brannrotb 

in.  verd.:  C»U«0«: 

keine  we«entlicb« 

Aendemng 


kalt:   keine 

Aendemn^ir 

erhitzt  :   violett 

m.  verd.  :  CaH^O«  : 

Farbe  nicht 

zerstörbar 


kalt:  vergrhwind««t 

der  pelbe  Ton, 
wird  bordeauzroth 
erhitzt:   Bch5n 

violett 

mit  verd.C«H40«: 

■chmntziges  hell- 

roiia 


kalt:   achdn 

veilchenblau,  bei 

stärkerem  Farb- 

zuRatz  rothviolett 

erhitzt:  dunkler 

mit  verd.0>H40«: 

keine  wecentl. 

Aend0ning 


kalt:  sofort  Trü- 
I  bung  and  Eiweiss- 
.   t^Ilung  in  braun- 
I     röthhchem  Ton 
i    erhitzt:  zuenrt 
YerHtärkung  der 
Fällung,  dann 
thoilwêise  Lösung. 
Fl&flRi^keit 
earmoisinroth, 
Fällung  violett 


I    kalt:    rothçelb 
rothorange.  mit  verd.  C»Tl40ii,  wird    mit  verd.  CnH^O«: 
wieder  gelborange  orang« 


kalt:  sehr  schön 
roienroth 


kalt:   rosenroth 


•'»f.ïrt  bordeanx- 

roth 
mit  CtH*ih:  gelb 


sofort  starke  roth« 
branne  Färbung, 
«»rhitzl:  dunkler 
und  stärker  roth 


kalt:  sehr  schön 
-    .      -,  dunkel-bordeaux- 

•ofort  schön  y^^ji 

weinroth         [   erhitzt:   keine 
mit  verd.  («H402:  wesentl.  Aendemng 
»*'•>  ,mitverd.CiH404 

I        sofort  gelb 


kalt:  sofort 

prachtvoll  roth 

(kirschroth) 

mit  verd.  CtH40« 

gelb 


kalt:  Verfärbung 

nach  roth  hin 

erhitzt:   schön 

kirschroth 


hoch roth 

mitC4HM>i:  sofort 

gelb 


schön  roth  mit 

Stich  in's  Gelb«" 

mitCsH4Ci:  sofort 

gelb 


sehr  schön  kirsch- 
roth 
mit  CaH4Ct:   gelb 


kalt:  prachtvoll 
hoehroth  ra.  einem 

Stich  in's  (fflbe 

mit  verd. C«H4(>«: 

sofort  gelb, 

Eiweissf&Uuug 


kalt:   prachtvoll 

roth  mit 

schwachem  Stich 

in's  Blaue 


kalt:  prachtvoll 
hoehroth  m.  einem 
Stich  in's  Gelbe 


kalt:    grün 
•rhlui:    «rraaen- 
Mtu.  beim  Erkalten' 

blaoe  Flocken 
mit  TPrd.  aU40x: 
k^itie  Aeodening, 

in  CiMMig  die 
Florken  tinlö«lich, 

nqnoMhr  rothe 

Fàrbnng  des  Go- 

misches 


kalt:  0 
erhitzt:  erstgrfln- 
lieh.  dann  indigo- 
färben,  später 
graue  Färbung 
und  Fällung 
mit  GiH40t:  so- 
fortige Entstehung 
der  letzterwähnten 
graublauen 
Fällung 


kalt:  0 
erhitzt:  erst  grün- 
lich, dann  cyaneo- 
blau,  beim  Erkalten 

Niederschlag 
mit  verd.  ('«H4O»: 
sofortige  grau- 
blaue Färbung 


kalt:  schmntzlg- 

gelbbraon 
erhitzt:  geht  zu- 
erst in's  Grünliche, 
I       dann  Blaue, 
'schliesslich  pracht- 
voll cymnonblau. 
Färbune  con- 
stant bei  längerem 

Stehen 
mit  verd.  C«H40«: 
zunächst  Eiweiss- 
fäUune. 
mit  einigen 
Tropfen  Eis- 
essig cyanen- 
blaue  Lösung 


kalt:  gelbgrfln, 
erhitzt  und  mit 
OiH40v  genau  so, 
wie  links  neben- 
stehend 


kalt:  keine  Ver- 
änderung 
erhitzt:  Farb- 
änderung wie  beim 
Merck'  sehen 
Albumin 
mit  verd.  C«H40«: 
mit  wenig  Essig- 1 
säure  wie  vorher 
blaue  Lösung,  mit 
mehr  Es8igf>änre 
Verfärbung  und 
graublaue  Fällung 
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Tabelle  IV.    Einwirkung  der  Alizarine 


Name 

des  Farb- 

köq)er8 


Structurfformel 

nach  Schultz  und  Julius: 
Tabellarische  üebersicht  etc. 


1. 

LdSUDgl- 

mittel; 

Farbe  der 

Ldsang 


2. 

Chloride        I 
des  Kaliums,    | 
NatrianiB, 
AmmoniniDä  l°/oi 


Carbonate 
des  Kalimns. 
Natriamts  P«j 


Gemenge  v.  Natfiumbisulfitvtrliindingen 
des  Ptnttoxyanthrachinonchinolint  mit 

TetraoxyanthraehiuoDchinolin   u.  dessen 
Sulfosäure 


IX 


Alizarinindig. 

blau  S,  brann* 

Bchwarse  Paste 

Ton 

Lndwigshafen 


OH    SOsNa 

V    7 

0H-/\/''' 


OH 

) 


-OH 


Wasser, 

schwärzlich-  ^ 

roth; 

erhitzt 

scheidet  sich 

Alizarin-    i 

indigoblaa  > 

ab 


keine  Ver- 

Hirbang,  auch 

beim  Erhitzen 

nicht 


kalt:   blauroth 

erhitzt:   toII- 

stândiger  Farben 

wecluel  nach 

blangran  mit 

einem  Stich  in' 

Orftne 
verd.  CsH<Ot. 
sofort  Ent- 
färbung, Lösniti 
schwMh-grao 


Alizarintchwarz 

S,  kchwarze  Paste 

Ton 

Ladwigshafen 


Natriumbi<«olfitverbindttng  des 

Naphtazarins 

OH 


OH- 


Wasser, 
schwärxlich- 
brannroth  ; 
erhitzt:  viel 

dunkler 


in  Kälte  und 

Hitze  keine 

Farbänderung 


kalt:  ^nblai 

erhitzt: 

schönet  GraubU 

verd.  C^H«Os: 

Urofarbung  in 

fahles  Both 


XI 


Alizarinschwarz 

S,  dunkelbraune 

Lôsnng 

von  Höciist 


Natriumbisulfltverbindung  d»H  Chlnolins 
des  Flavopurpurin 
OH 


0H-; 


Wasser, 
braunroth 
(vesuvin- 
braun)  ; 
erhitzt  an- 
fangs keine 
Veränderung 
«päter  etwas 
dunkler 


kalt  :    verlier 

den  Stich  in' 

Kothe,  wird 

gelblichgran 

j  erhitzt:  weseo 

'  lieh  dunkler,  U 

'    Schwärzliche 

gehend 
I    CaHiOs:   gelb 
grün 


Bisulfitverbindung  des  u-Alizarln* 
chlnolins 

OH 


XII 


AlizaringrOn  S, 

8chwärzli<'he 
Paste  von  Höchst 


Wasser, 
blaurothe 
Lösung 


\y 


kalt  :    weni§ 

dunkler 

erhitzt  :   wied 

heller 

mit  CsH«Oa  :  d 

selbe  Färbun 

jedoch  ein  kU 

wenig  blaue 
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4. 

.\iamoDiiim- 
C*fboa»l  lo/o 


5. 

Naphtylamin 


6. 

Anilin 


7.  I  8.  I  9. 

Semmalbumin  ca.  l^/o 

von  Merck        von  Schuchardt       von  Grübler 


kalt:  rothviolett 

frbitzt:  blangrûD 

mitCiH409:  keine 

Aendening 


kalt:  rothviolett 

erhitzt  :    keine 

wtfsentl  Aendernng 

mitCxH40«:   röth 

licb)p'aa 


kalt:  rothviolett 
erhitzt:   indigo- 

färben 

mitO!iU40s:  keine 

Aendernng 


I  kalt:  schön  blau 

mit  erheblichem 

I  Stich  in's  Rosen- 

I  rothe 

erhitst:  Färbung { 

znn&chst  constant, 

beim  Kochen 

zuerst  dankler, 

dann  unter  Ab- 

scheidung  dunkler 

Flocken  wieder 

heller 

mit  verd.OtUiOs: 

Oesaromtförbiing 

erhalten,  wird 

heller  mit  e.  Stich 

in*8  Rothe 


kalt:  zwischen 
veilchenblau  und 

indigofarben 

erhitzL   sehr 

viel  hlller 

mitverd.  CsHiO«: 

keine  weaentl. 

Aendernng 


kalt:  sehr  schOn 
rothviolett 

erhitzt:  stärker 

in*(f  Rothe  gehend  ; 
mit  sehr  wenig 
Easigsäure  erst 

blauer,  bei  Zuwits 

von  etwas  mehr 

Säure  nach  Roth 

hingehend 


I 


schwarz,  in 

dftnnen  .Schichten 

ranchfrao 

rerd.  CxHaOs: 

Verfärbung  in's 

Roth« 


I     kalt:  dunkelt 
I        stark  nach 
I  erhitzt  :  schwirz- 
I  liehe  Lösung  mit 
I  Stich  in's  Rothe 
'     verd.  OtH«Of: 
wird  itirker  roth 


röthlichschwarze 

I<Ö8ung 

mit  CiHiOs: 

wird  stärker  roth 


kalt:  gelblich- 
grau 
erhitzt:   rein- 
schwarz, in 
dftnnen  Schichten 

rauchgrau 

mit  verd.  CtUiOs: 

bekommt  einen 

Stich  in's  Rothe 


kalt:   beinahe 

rein' schwarz 
erhitzt:  rein- 
schwarz 
mit  sehr  wenig 
C«H40t  Yerfärbune 
nach  Roth  hin  und 
Eiweissf&llung, 
mit  mehr  Säure 
trflb-röthliche 
Lösung 


kalt:  etwas 

dunkler 

erhitzt:schwara 


t*lt  :  gelbUe^nrau 

•^rkitzt:   retn- 

srhwarz,  in 

«HbiDifn  Schichten 

raachgrau 

CtH^Ch:   grün 


kalt  und  erhitzt 

keine  wesentliche 

Farbänderung 


kalt:   0 
erhitit:   schwarz- 
grün 
verd.  CsH40s  :  grün 


I         kalt:  0 
!        erhitzt: 
I  schwarz,  in  dünnen 
'  Schichten  rauch- 
grau 
mit  verd.C«H40s: 
dunkelgrün 


kalt:  schmutziges 

Braun 

erhitzt: 

schwärt,  iudtnnen 

Schichten  mit  e. 

zarten  Stich  in's 

Grüne 
mit  sehr  wenig 
CiH^Os  :   Biweiss- 
fällung,  mit  mehr 
Säure  dunkel- 
grüne Lösung 


kalt:  0 

erhitzt:   wie 

nebenstehend 

mit  CtH40s: 

schön  grün 


k»lt-  daak]«rmid 

«tärker  blau 
«rbitzt:  keine  Ver- 
änderung 
imtCiH«Oi:   0 


sofort  violett 

mitCtHiOs:  Farbe 

constant 


kalt:  schön 

veilchenblau 

mitCfHiCh:  keine 

Veränderung,  auch 

beim  Erhitzen 

nicht 


kalt:  wird  stärker 
blau,  im  Ganzen 
violett,  bis  indigo 

nachdunkelnd 
erhitst:  dunkel- 
granblau 
mit  wenig 

CtU40t:  färbt 

sofort  blauer, 

Eiweissfällung; 

Zusatz  einiger 
Tropfen  Eisessig 

augleich  mit 
einigen  weiteren 
Tropfen  der  Farb- 
lösung: prachtvoll 
Veilchenfarben,  in 
dünnerer  Lösung 

carmoisinroth 


kalt  und  er- 
hitzt:  keine 
wesentliche 
AenderuDg 
mit  CiH40«:   die- 
selbe  Reaction  wie 
links  neben- 
stehend 


kalt  und  er- 
hitst: 0 
mit  CaH408:   die- 
selbe Reaction  wie 
beim  Merck  'sehen 
Präparat 
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Tabelle  IV.    Einwirkung  der  Alizarine 


Name 
des  Farb- 
körpers 


Structurformel 

nach  Schultz  und  Julius: 
Tabellarische  Uebersicht  etc. 


1. 

LösUDffS- 

mittel; 

Farbe  der 

Lösung 


Chloride 

des  Kaliums. 

Natriams, 

Ammotüanu  1% 


Carb<in:it- 
de«  Kalium >. 
Natriums  1  ' 


XIII 


AlUarlnbraun 

dunicelbraune 
Paiitt)VOu  Höchst 


Alkohol; 

(inelblich-     I 

braun  :  sehr  ' 

▼erdflnnt 

gelb 


kalt:    stark 
dunkelbrHune 

V'^rf^rbnnc 
erhitzt  :    h^Un 
m.verd-OKH*«>i: 

hePgelblicht^ 
Lösung 


XIV 


saur«* 

•lixtrinblau  BB 

rothes  Pulver 
Ton  Höchst 


SOsNi 
HO-- 


OH  OH 

._,A/'"\A-oH 


-SOgNa 


Wasser, 
kirschroth  1 
(mit  e.  Stich 
ill's  Gelbe) 


zuerst  TJol**tt. 
dann  veilcb.«!.- 
farben.  «chli  ♦»«'•- 

lieh  in  einen 
mfhr  indiffer»^- 
ton  ffrauTioIrtten 
Ton  abergehfud 


aV 


Alltarin- 
cyanin  3  R 


Wasser, 
schwftrzlich- 
roth; 
sehr  ver- 
dau nt: 
tr&be  brann- 

roth 
reagirtwird 

mit  der 

concentrir- 

tereu 

Lösung 


NH4C1  sofort 
braune  Fällung, 
erhitzt:  keine 

Aenderuntr 
KCl  sehr  schön 
Tiolutt(blan  mit 
einem  Stiehin's 
Rothe),  erhitzt 
etwas  dunkler, 
mit  CiH^Os  Ent- 


kalt:    schön 
TÎolett 


flrbung,  Lösung  ^r^itat:  beinahe 
jetzt  gelblich    ,  cyanenblau.  mit 


NaCl:   fahles 
bordeauxroth,    i 
erhitzt  leb- 
haftes Bordeaux, 
mit  gleichge-    1 
färbten  Flocken  ; 
CiH40t:  Lösung" 
gulblich.  Flocken 
rostfarben 


kleinem  Stich 
in*8  Rothe 
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auf  Salze,  Amine  und  SeyumalbumiQ.    (Fortsetzung.) 


6. 


s. 


9. 


Naphtjlunm 


Anilin 


von  Merck 


Serunalbumin  ca.  1*^/0 


Ton  Schuchardt       von  Grübler 


ittkilbnQn  kalt:   hellbraun 

KT«*.  C*H40i:     erhiUt:    dunl;el- 
KkaitxÏK^Îb  braun 


fiofort  stark 
dunkelbraun 
mit  C*H40t:  hell- 
gelblichbraun 


kalt:  wird  etwas  Ik alt:    schmutzig-! 

dunkler  in  der  ».•**?     ui     . 

Richtung  auf     ,  erhitzt:  dunkles 

braun  '  .?"«".         ' 

erhitzt:  dunkel- ,  ^  ™'^  '^«»»J? 

braun  I  C«H40«:   Eiweiss- 

m  i  t  V  e  r  d.  CtHiOt  :  Ballung  nnd  gelb  ;  i 
_^.|l,  I  mit  mehr  h&ure:  ' 

gelbe  Lösung      1 


kalt:    keine 

wesentliche 

Aendt*rang 

erhitzt:  braun; 

wenn  etwas  mehr 

Farbe  im  Reuctionn» 

gemiHch  ist: 

braune  Eiweis;*- 

fällung 


»HbnU  aaek 

^kMntk  ftber- 
rkfO.  JaWi  viel 

■«E*ek«B:  viel 


mbinroth 


rubinroth 


I  '     kalt:    in  sehr 

kalt:  sehr  schön  ,    <»u"»>e'  I-*»«"« 

Veilchenfarben     '  ,»*-^ön  veilcben- 

I  (mit  wenig  Farbe)    '»^t»«»^  ™J^  J^^*^ 

|mitC«H4«>»:  Ver         «•"-•" 


I  färbung  nach  Roth 
hiu 


mehr  Farbe 
prachtvoll  violett 

mit  CxH40«: 

keine  wesentliche 

Aenderung 


kalt:  aus  gelb- 
roth  nach  blauroth 
mit  etwas  mehr 
Farbe  und  erhitzt: 
schön  carmoi^in* 
roth 


^•Iwaxroth 

'i«*A     Ent- 
rai. («Ibl  ich 


kalt  :  brannroth 
•rhiltzt:  violett   ' 
mit  C'<H4(h:   gelb 


kalt  :   violett 
erhitxt:   dunkler 
mit  CtH40x:  gelb 


kalt:   schön 

violett 

erhitzt:   sehr 

viel  dunkler, 

geht  st&rker  in's 

Blaue 

mit  wenig 

C-.'H4<>x:  schmutzig- 

braunroth  und     < 

EiweissfüUung     ' 


kalt:  blau  violett 

t  erhitzt:  pracht- , 

▼oll  blau 

mit  C'«H40ï: 

Reaction  wie  links 


nebenstehend 


I 
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Martin  Heidenhain: 


Tabelle  V.    Einwirknn;;  basischer  FarbstolTe  auf  Sernmalbrnnin. 


Name 
des  Farbstoffs 


Structurfformel 

nach  Schultz  u.  Julius:  Tab.  Uebersicht 
der  künstl.  organ.  Farbstoffe 


Serumalbumin  Schuchard  1^ 


«ehr  verdünnte 
Farblösung 


Farblösung  vo 

!o.5— lo/obein.  w 

I  sehr  wenig  l'»l 

concentrirt 


Chlorhydrat: 


ChrytoidlR 

Fftrbang  der  rein 
wfissr.  Ldsnng: 
schdn  braanroth 


NHa 

I 


/N_K-N_/N 


\/ 


!-NHa  .  HCl 


die  gelbe  Base  wird, 
sofort  frei ,  bei  ge-  ' 
iifigendem  Farbzasatzi 

Eiweissfàllung 

erhittt:  kein««  Färb- ' 

Änderung 


sofort  gelb,  bei  i 
kerem  Farbtufä 
brann.    Eiweiß 

fUlUDg 


Base: 


Vttaviii  000  extra 

(schßn  rothbtann) 
Chlorid 


^-.H.    <^ 


Clla 
I 


CHs- 


-NH« 


-N«N— ! 


NHt 


I 
CHs 


\y 


NHa 


wird  «ofort  gelb  (Ab- 
Acheidung  der  freien 

Base) 
erhitzt:  keine  Aen- 

derung 


wird  mifltfarbi 

braan,  schdn  bi 

Eiweissfilloi 


Base: 


III 


Neutralviolett, 

salzBanres 


(CH8)«NH 


NHa 


sofort  gelbbraun(A  b- 
scheidung  der  freien 

Base) 

erhitzt:  keine  Aen- 

demng 


sofort  schwarsb 
bei  st&rkerem  1 
Zusatz  Eiweissfa 


Base: 


IV 


Neutralroth 

salzsaures 


(CHa)8N)- 


\/\i. 


|— CHa 

J— NH« 


desgleichen 


Verfärbang  ii 
rothbrann,  bei 

kerem  Farbzui 
dankelschwarzb 
Eiweissftllu 


Nllblau  2B 

salzsanres 


r-NH  •  C7H7 


ZuKatz  von  wenig 
▼erdOnnter  Farbe: 

nahezu  farblose 
Mischung.    Zusatz 
von  etwas  mehr 
Farbe:  grauriolett 
mit  einem  Stich  in's 
Rothe  (die  Abschei- 
dnng  der  rothen  Base 

beginnt, 

erhitzt:  Zunftchst 

r  0  s  a  (!)  sp&ter  kommt 

die  blaue  Salzfarbe 

zurück  !  ! 


Znsatz 

einiger  Trof 

einer  0,25% 

Lösung:  ro( 

etwas  mehr  F 

rothTiolet< 

Erhitzt:  Wi 

sehr  schdn  t 


Base: 


NH« 


VI 


Nilblau  A 

Sulfat 


(08H5)8N=| 


keine  Aenderungen 


Eiweissfaili 
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Tab.  V.   Einwirkung  basischer  Farbstoffe  auf  Serumalbumin.  (Forts.) 


Name 
des  Farbstoffe 


Structurformel 

nach  Schultz  u.  Julius:  Tab.  Uebersicht 
der  kûnstl.  organ.  Farbstoffe 


Serumalbumin  Schuchardt  P/o 


sehr  verdünnte 
Farblôsnng 


FarblöHung  von 

0,5—1  "/o  bezw.  wenn 

sehr  wenig  lÔ!«lioh 

concentrirt 


VII 


ThimlDblau 

(wahrscheinlich 

Chlorzinkdoppel- 

salz) 


Chlorhydrat: 


(CHt>N- 


Cl 


cm 

CtHs 


keine  Aendemng 


\/\n^^ 


EiweissfäUnng 


Till 


ToluidiiOilau 

(wahrscheinlich 
Chlorzinkdoppel- 
salz) 


Ghlorhydrat 
(CH3)»N 


keiae  Aenderung 


'\n/\/ 


Eiweissfällung 


IX 


MethylgrOn 

(Chlorzinkdoppel- 
salz) 


Chlorid: 


(CH3)«N-, 


Cl 

I 
CIü-N=»(CH3>i 


/\ 


keine  Aenderung 


bei  viel  Farbzusatz 
Eiweissf&Ilung 


Metliylviolett  B 

Chlorid 


Chlorhydrate  des  Pentamethyl-  und  Hexamethylpara^ 
rosanilins  : 

NH  .  CHs 


(CHa)«N 


die  Farbe  Terliert 
den  Stich  in's  Kothe 
und  wird  rein  blau  ! 


bei  viel  Farbzusutz 
Eiweissfftllung 


NHt 


XI 


Rosanilinacttat 
(desgl.  das  Nitrat) 


/\= 


NHs  •  OCiHa 


ans  Oelbroth  umge- 
wandelt in  schönes 
Bosenroth 


Etweissf&llung 

(reichlich  schon 

in  der  K&lte) 


XII 


lltltclin«rQM 

Oxalat! 


(CHs)tN 


/\ 


/\ 


/\. 


^'^ 


«N(CHa)« 

\ 
(0»04H) 


ans  Blangr&n  umge- 
wandelt in  reineres 
OrQn 


in  der  Kälte  :  keine 
Eiweissfallung 

erw&rmt:  plAtzlirhe 
Eiweissfallung 


XIII 


BrilltntgrOii 

Sulfat 


/\    A    /\ 


""O'vl 


E.  Pf  lüge  r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90. 


\ 


SO4H 


wird  etwas  milchig  sofort  Eiweissfallung 


16 
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Tab.  V.    Einwirkung  basischer  Farbstoffe  auf  Serumalbumin.  (Forts.) 


Name 
des  Farbstofik 


Structurformel 

nach  Schultz  a.  Julius:  Tab.  Uebersicht 
der  kOnstl.  organ.  Farbstoffe 


Serumalbnmin  Schuchardt  l^/o 


Mhr  TerdOnnte 
Fftrblösttng 


Ftrblô.^ung  voi 
0,5— l«/o  bezw.  ni 
sehr  wenig  l{>sli< 
concentrirt 


XIV 


NMifuclitiii 

Chlorid 


,=NH«  .  a 


aas  Gelbroth  mn^ro- 

wandelt  in  schönet 

Roeenroth 


wirkt  Bvhr  sUrI 

eiweiitiifällend. 

(5  Tropfen  eine 

0,5^/0  ijç«n  Lô^ui 

bringen  eine  »d 

starke  Ffcllang 

5  ocn  einer  Poi] 

Eiweb«16«ang  her 


N(CH»)« 

I 


v-Cl 


(CH»)a 


XV 


Auramta 

Chlorid 


/\ 


keine  Aendemng 


wirkt  stark  eiw« 
fillend 


NHs 


Nach  Nietzki  (als  Chlorid): 


XVI 


PhmoMfrania 

(Chlorid?) 


NHa-! 


\/\> 


-NH« 


N 


\y 


keine  Aendemng 


wirkt  stark  eiw 
fallend 
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Ein  Modell  zur  Erläuterung 
des  Accommodatlonsmeclianlsmus. 

Von 
F.  SclieMClL  in  Marburg. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Den  Mechanismus  der  Accommodation  sich  richtig  vorzustellen, 
wird  unseren  Studirenden  nicht  sehr  leicht.  Ich  habe  mir  desshalb 
folgendes  Modell  ausgedacht,  um  den  Vorgang  zu  veranschaulichen: 

Das  Modell  stellt  einen  Durchschnitt  durch  den  vorderen  Theil 
des  Auges  vor.  Der  Durchschnitt  durch  die  Hornhaut  und  die  an- 
grenzenden Theile  der  Sklera,  SC  S  in  der 
nebenstehenden  Figur,  ist  gebildet  von  einer 
passend  gebogenen  Eisenstange,  der  der  Linsen- 
kapsel KK  durch  zwei  gekrümmte  federnde 
Stahlstreifen,  welche  befestigt  sind  an  zwei 
Bändern.  Letztere  sind  oben  und  unten  an 
die  Eisenstange  angeheftet.  Die  den  An- 
heftungsstellen  angrenzenden  Stücke  der  Bänder 
bestehen  aus  Gummiband,  welches  gespannt 
ist,  dadurch  einen  Zug  auf  die  Linsenkapsel 
ausübt  und  diese  abflacht.  So  ist  der  Zug, 
den  die  Chorioidea  auf  die  Linse  ausübt, 
nachgeahmt. 

Der  Accommodationsmuskel  mm  wird 
dargestellt  durch  zwei  Froschmuskel-Präparate, 
nämlich  zwei  der  von  F  ick  angegebenen 
Doppel  -  Semimembranosus  -  Gracilispräparate 
in  langer  Anordnung.  Die  Muskeln  sind  aus- 
gespannt zwischen  dem  Hornhaut-Rande  und  dem  Gummiband.  Die 
Enden  der  von  der  secundären  Spule  eines  Inductoriums  abgeleiteten 
Drähte  werden  dem  oberen  Ende  des  oberen  und  dem  unteren 
Ende  des  unteren  Präparates  angelegt;  zwischen  den  Präparaten 
ist  der  Stromkreis  geschlossen  durch  den  die  Hornhaut  darstellen- 
den Theil  der  Eisenstange.    Tetanisirt  man  nun  die  Muskeln,  so 
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ziehen  sie  an  dem  Gummibande;  die  Linse  wird  dadurch  entspannt, 
krümmt  sich  stärker,  sinkt  nach  unten  und  schlottert. 

Das  Modell,  das  etwa  75  cm  hoch  ist,  wird  geliefert  von  dem 
Mechaniker  des  physiologischen  Instituts  in  Marburg,  Herrn  M.  Rinck, 
zum  Preise  von  15  Mark. 


Erklärung^ 

als  Antwort  auf  den  neuen  Angriff  von  J.  Bernstein  in 
diesem  Archiv  Bd.  89  S.  592. 

Von 
Là.  Hermanii. 


1.  Aus  meinem  im  Voraus  ausgesprochenen  Verzicht,  auf 
Bernstein's  letzte  Erwiderung  zu  antworten,  in  welcher  er  seine 
Angriffe  gegen  mich  aufrecht  zu  erhalten  versuchte,  konnte  nur 
der  Herausgeber  dieses  Archivs,  aber  durchaus  nicht  der  Angreifer 
Rechte  herleiten. 

Letzteres  gilt  um  so  mehr,  als.  die  Beschränkung,  welche 
dem  Angreifer  durch  den  Verzicht  des  Gegners  auf  eine  Erwiderung 
auferlegt  war,  von  Jenem  nicht  im  Mindesten  berücksichtigt  worden 
ist,  indem  er  neue  persönliche  Beschuldigungen  schwerster  Art  sich 
erlaubt  hat,  nämlich  den  der  bewussten  Unwahrheit  in  Bezug  auf 
das  eingebildete  Plagiat  und  den  der  „geflissentlichen  Verbreitung 
einer  Fabel**,  für  welchen  nicht  der  geringste  Beleg  gegeben  wird 
und  gegeben  werden  kann. 

2.  Jener  Verzicht  ist  durch  das  eine  Wort  „Ausflüchte",  mit 
welchem  ich  in  meinem  Jahresbericht  die  unbeantwortet  gebliebene 
Erwiderung  charakterisirt  habe,  absolut  nicht  verletzt  Ich  hatte 
das  Recht  und  die  Pflicht,  an  derjenigen  Stelle,  welche 
ich  nach  Bernsteines  Behauptung  zur  Aneignung  fremden  Ver- 
dienstes missbraucht  hatte,  anzudeuten,  dass  mein  Schweigen  zu 
dem  letzten  Versuch,  diesen  und  andere  unberechtigte  Angriffe  zu 
rechtfertigen,  durchaus  nicht  Zustimmung  bedeutet. 

3.  Ueber  Bernstein's  Behauptung,  diese  Bemerkung  be- 
weise, dass  ich  „gegen  seine  sachlichen  Ausführungen  nichts  Sach- 
liches mehr  vorzubringen  habe" ,  verliere  ich  kein  Wort. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universitat  Göttingen.) 

Die  Actlonsströme 
und  die  Theorie  der  Nervenleltung. 

Ausführliche  Abhandlung. 

Von 
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I. 

1.  Im  Abschnitt  II  der  ersten  Hälfte  dieser  Arbeit  hatte  ich 
geglaubt,  alle  Gründe  widerlegt  zu  haben,  welche  man  gegen  die 
Unzertrennlichkeit  von  Actionsstrom  und  wirklicher 

1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  84  S.  309.     1901. 
E.  Pflûgrer,  Archly  für  Physiologie.     Bd.  90.  17 
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Action  des  Nerveo  vorgebracht  hat.  Seitdem  hat  Herzen  auf 
dem  V.  internationalen  Pbysiologencongress  in  Turin  darauf  bestanden, 
dass  ich  selbst  angegeben  habe^),  dass  ein  nur  durch  den  eio.- 
g^trocknet  gewesenen  und  wieder  aufgequollenen  Iscbiadicus  noch 
mit  dem  Körper  zusammenhängender  Froschschenkel  bei  nunmehr 
eingeleiteter  Strychninvergiftung  ruhig  blieb,  nach  Durchschneidung 
des  Nerven  aber  an  dessen  centralem  Stumpfe  bei  jedem  Krampf- 
anfall eine  „unverkennbare^  negative  Schwankung  zu  beobachten 
war.  Ferner  beschreibt  Radzikowski*)  neuerdings  einen  Ver- 
such, in  welchem  am  ätherisirten  Präparat  die  von  dem  einen  Ast 
des  Iscbiadicus  versorgten  Muskeln  nicht  mehr  zucken,  an  dem 
andern  dagegen  noch  die  negative  Schwankung  zu  beobachten  war; 
wie  stark  oder  schwach,  darüber  gibt  Radzikowski  nichts  Ge- 
naueres an.  Das  Gleiche  soll  auch  „am  spontan  absterbenden  Nerven 
zu  beobachten  sein;  sobald  die  Reizung  des  centralen  Theiles  auf- 
gehört hat,  auf  den  Muskel  zu  wirken,  sieht  man  noch  lange  Zeit 
am  durchschnittenen  Ast  eine  kleine,  aber  deutliche  negative 
Schwankung.  Auch  hier  hat  man  also  einen  Actionsstrom  ohne  Action. "" 
Es  kann  für  mich  kein  Zweifel  daran  herrschen,  dass  in  allen 
derartigen  Fällen  eben  einfach  das  Galvanometer  als  ge- 
wissermaassen  künstliches  Gefolgsorgan  das  empfind- 
lichere Reagens  auf  den  Actionsstrom  und  damit  auf 
wirkliche  Thätigkeit  des  Nerven  ist,  als  der  Muskel 
resp.  der  Nervenendapparat  als  das  natürliche  Erfolgsorgan.  Bereits 
im  Anschluss  an  jene  von  Herzen  herangezogene  Mittheilung  habe 
ich  darauf  hingewiesen,  dass  schon  vor  einem  halben  Jahrhundert 
E.  du  Bois-Reymond®)  gefunden  hat,  dass  bei  einem  empfind- 
lichen Galvanometer  die  Reizschwelle  der  negativen  Schwankung  des 
Nervenstromes  tiefer  liegt  als  diejenige  der  vom  Nerven  aus  zu  er- 
haltenden Muskelzuckung;  das  gleiche  Verhalten  zeigen  Gurven- 
reihen  von  Waller*),  und  ich*)  habe  es  fllr  gewöhnliche  Präparate, 
insbesondere  nach  längerem  Liegen,  stets  bestätigt  gefunden;  bei 
sehr  kräftigen  Thieren  und  insbesondere  Kaltfröschen  kann  freilich, 
wie  ich  genauer  beschrieben  habe,  die  Empfindlichkeit  des  Erfolgs- 


1)  Dieses  Archiv  B<L  58  S.  38.     1894. 

2)  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  15  Heft  10.     1901. 

3)  Untersachangen  über  thierische  Elektricitat  Bd.  2,  1  S.  457. 

4)  Journal  of  physiol.  vol.  18,  proceed,  phjsiol.  soc.  p.  SS, 

5)  Dieses  Archiv  Bd.  65  S.  1. 
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organs  für  die  schwächsten  Nervenwirkungen  so  gesteigert  sein,  dass 
Zuckungen  bei  schwächeren  Reizen  auftreten,  als  der  Actionsstrom 
des  Nerven,  —  also  analog  dem  scheinbaren  Verhalten  des  degene- 
rirenden  Nerven  nach  Gotch  und  Burch^),  welche  im  geraden 
Gegensatz  zu  Herzen  und  Radzikowski  angeben,  dass  hier 
Action  ohne  Actionsstrom  die  Regel  sei. 

Offenbar  handelt  es  sich  in  der  Nähe  der  Schwellen- 
werthe  und  bei  tief  gesunkener  Erregbarkeit  also  ledig- 
lich um  wechselnde  Empfindlichkeiten  der  natürlichen 
Erfolgsorgane  einerseits,  und,  wie  ja  kaum  anders  zu  erwarten, 
der  benutzten  künstlichen  Erfolgsorgane  andererseits. 
So  wenig  ich  mir  im  Uebrigen  von  den  Einheitsbestrebungen  auf  dem 
Gebiete  der  physiologischen  Methodik  verspreche,  die  in  Rede  stehende 
Sachlage  scheint  mir  so  viel  doch  dringend  zu  fordern,  dass  wenigstens 
in  der  Elektrophysiologie  stets  Ziffern  angegeben  werden,  welche  die 
Stärke  der  angewendeten  Reize  und  die  Grösse  der  beobachteten 
Erscheinungen  entweder  direkt  in  absolutem  Maasse  ausdrücken  oder 
doch  jedem  Leser  zu  berechnen  gestatten.  Bis  dahin  mögen  Forscher, 
welche  Spuren  von  Actionsstrom  ohne  „Action"  oder  Spuren  von 
„Action'  ohne  Actionsstrom  gelegentlich  beobachtet  haben,  mit  noch  so 
viel  Sicherheit  die  Unabhängigkeit  dieser  beiden  Dinge  yon  einander 
behaupten,  —  ich  glaube,  mit  der  Mehrzahl  der  Fachgenossen  eines 
Sinnes  zu  sein,  wenn  ich  annehme,  dass  unabhängig  yon  der  varia- 
beln  Empfindlichkeitsgrenzen  natürlicher  wie  künstlicher  Erfolgs- 
organe der  Actionsstrom  ein  sicheres  und  gleichzeitig 
das  einzige  am  Nerven  selbst  wahrnehmbare  Zeichen 
von  dessen  physiologischer  Thätigkeit  ist^).  Uebrigens 
bemerke  ich^  dass  die  elektrischen  Erscheinung'en  am  degenerirenden 
und  überhaupt  am  pathologisch  veränderten  Nerven  den  Gegenstand 
bereits  von  mir  begonnener  umfassender  Untersuchungen  bilden  werden. 

2.  Im  Abschnitt  VI  der  ersten  Hälfte  dieser  Arbeit  hatte  ich 
die  einzelnen  Zacken  des  Nerven-Actionsstroms  im 
Strychnintetanus  als  Ausdruck  je  eines  einzelnen  Innervations- 
impulses  seitens  des  Centralorganes  aufgefasst  und  den  weniger  steilen 


1)  Jonmal  of  physiology  vol.  24  p.  246. 

2)  Anmerkung  während  der  Correctar:  In  dieser  Ueberzeugung  kann  mich 
auch  die  neueste  interessante  Arbeit  von  Gotch  (Joum.  of  physiol.  vol.  28,  p.  82) 
nur  bestarken.  Dass  dieselbe  für  „Action  ohne  Actionsstrom**  nichts  beweist, 
werde  ich  bei  Gelegenheit  noch  zeigen. 

17* 
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Anstieg  gegenüber  dem  bei  elektrischer  oder  mechanischer  Einzel- 
reizung auftretenden  Âctionsstrom  durch  den  nicht  synchronischen 
Ablauf  der  in  den  einzelnen  Fasern  desselben  Nervénstammes  sich 
fortpflanzenden  Erregungswellen  zu  erklären  gesucht,  welche  ja  die 
eine  von  einer  entfernteren,  die  andere  von  einer  näheren  Ganglien- 
zelle herkommen  —  in  welchen  centralen  Elementen  die  Erregung 
auch  nicht  stets  gleichzeitig,  sondern,  je  nach  ihrer  Anordnung  zu 
einander  und  zu  einem  complicirten  Goordinationsapparat,  in  be- 
stimmter Reihenfolge  auftreten  wird  —,  aber  immerhin  so,  dass  der 
Gesammtablauf  sich  im  Sinne  des  viel  langsameren  Eigenrhythmus 
der  Gentralorgane  (4—12  per  Secunde)  wiederholt 

Gegen  diese  Anschauung  hatte  sich  nun  aufs  Neue  Bur  don 
Sanderson  gewendet*),  indem  er  auf  seine  schon  früher  gegebene 
Erklärung^)  der  Curven  des  Muskel-Actionsstromes  im  Strychnin- 
tetanus  zurückgriff:  er  fand  den  Anstieg  der  grösseren,  in  jenem 
Rhythmus  von  4—12  in  der  Secunde  auftretenden  Zacken  bisweilen, 
nicht  immer  besetzt  mit  mehr  oder  weniger  deutlichen  kleineren  Zäckchen 
und  erklärte  die  grösseren  Zacken  darum  als  Ausdruck  von  im 
Rhythmus  von  4—12  per  Secunde  sich  wiederholenden  tetanischen 
Erregungen  des  Muskels:  die  jeden  Tetanus  zusammensetzenden 
Einzelerregungen,  deren  Ausdruck  die  kleineren  Zacken  seien, 
hätten  ihren  Ursprung  im  Muskel  selbst;  ihre  Frequenz  sei 
die  gleiche,  wie  sie  auch  auftrete,  wenn  man  einen  Muskel  künstlich 
durch  sehr  fréquente  elektrische  Schwankungen  tetanisire.  Was  nun 
die  Art  der  Innervation  anbetrifft,  so  glaubt  Burdon  Sanderson 
sich  meiner  Erklärung  der  Curvenbilder  des  Nerven-Actionsstroms  im 
Strychnintetanus  nicht  anschliessen  zu  können;  für  ihn  ist  jede  der 
grösseren  Zacken  NB.  des  Muskel- Actionsstroms  der  Ausdruck 
einer  länger  dauernden  Erregung  vom  Centralorgan 
aus;  ob  einer  intennittirenden  und  in  welcher  Frequenz,  darüber 
sagt  er  gar  nichts.  Näheres  hierüber  scheint  indessen  in  Aussicht 
gestellt  worden  zu  sein  am  Schlüsse  einer  die  Actionsströme  des 
dauernd  sich  contrahirenden  Froschmuskels  ausführlich  und  mit  vor- 
züglicher Technik  behandelnden  Arbeit  aus  Sanderson's  Labora- 
torium, von  Frl.  Fl.  Buchanan^).  Aus  den  Ergebnissen  dieser 
Arbeit   geht   übrigens   in    der  That  hervor,   dass  jener  durch  die 


1)  Journal  of  physiol.  vol.  27,  proceed,  physiol.  ßoc.  p.  47. 

2)  Croonian  Lecture,  Proceed.  Roy.  Soc.  vol.  65  p.  37. 

3)  Journal  of  physiol.  vol.  27  p.  95.     1901. 
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kleineren  Zäckcben  des  Muskel-Actionsstroms  ausgedrückte  Rhythmus, 
welcher  9—10  mal  so  frequent  ist  wie  derjenige  der  centralen  Inner- 
vation, nur  im  Muskel  selbst  seinen  Ursprung  hat;  derartige 
rhythmische  Actionsströme  des  Muskels  hat  beim 
Schliessungstetanus  (Kaltfrösche),  nach  Querschnittsanlegung  und 
wahrend  constanter  Durchströmung  ja  auch  S.  Garten  beobachtet 
und  (noch  vor  Erscheinen  von  Miss  Buchanan^s  Arbeit)  in  einer 
grossartigen,  mit  technisch  unübertrefflichen  Capillarelektrometer- 
Photogrammen  ausgestatteten  Publication^)  beschrieben. 

Ich  hatte  inzwischen  meine  Ansicht  von  der  Bedeutung  der 
Bilder  des  Nerven- Actionsstromes  im  Strychnintetanus  durch  weitere 
Versuche  zu  stützen  gesucht  und  deren  Ergebnisse  auch  schon  auf 
dem  V.  internationalen  Physiologencongresse  in  Turin  vorgetragen  ^). 
Um  die  Unvollständigkeit  des  Synchronismus  beim  Ablauf  der  Er- 
regungswellen in  den  nebeneinander  liegenden  Fasern  eines  Nerven- 
stammes künstlich  nachzuahmen,  wenigstens  soweit  er  durch  ver- 
schiedene Lage  der  einzelnen  centralen  Ganglienzellen  und  damit 
-verschiedene  Länge  des  zu  durchlaufenden  Weges  bedingt  ist,  habe 
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ich  4  Ischiadici  von  sehr  grossen  Fröschen  das  eine  Mal   in  ihrer 
ganzen  Länge  zu  einem  Bündel  vereinigt,  so  dass  Reizstelle  und 

1)  Abhandl.  der  Sachs.  GeseUsch.  der  Wiss.  IM.  26  Nr.  5.    1901. 

2)  Arch.  ital.  de  biol.  vol.  36  fasc.  I.  —  Centralbl.  f.  Physiol.  IM.  15  S.  479. 
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proximale  Elektrode  für  alle  gleich  weit  von  einander  entfernt 
waren  (Textfigur  la),  das  andere  Mal  sie  nur  an  den  Ableitungs- 
elektroden zusammengelegt ,  dagegen  für  jeden  einzelnen  getrennte 
Reizelektrodenpaare  angebracht,  welche  der  Inductionsschlag  hinter- 


Fig.  2.     Siehe  Text.     Zeit  -=  V20  Secunde. 


Fig.  3.     Siehe  Text.     Zeit  =  V20  Secunde. 

einander  zu  durchlaufen  hatte,  und  zwar  für  den  ersten  Nerven  in 
einer  Entfernung  von  60,  für  den  zweiten  von  45,  für  den  dritten 
von  30,  für.  den  vierten  endlich  von  15  mm  von  der  proximalen 
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Ableitungselektrode  aus  geniesseu  (Textfigur  lb).  Die  im  ersteren 
Fall  auf  elektrische  Einzelreize  bin  erhaltenen  einpbasischen  Actions- 
ströme  zeigt  die  Textfigur  2,  die  im  letzteren  Fall  erhaltenen  die 
Textfigur  3;  in  der  That  ist  hier  der  Anstieg  fllr  jeden  Einzel- 
actionsstrom  ein  viel  höherer  und  hat  eine  längere  Dauer;  dass  die 
Steilheit  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist,  kann  nicht  Wunder  nehmen, 
da  ja  das  erreichte  Maximum  der  elektromotorischen  Kraft  in  beiden 
Fällen  das  gleiche  ist  und  für  die  Distanzen  der  Reizstellen  von  der 
Ableitungsstrecke  gleichmässig  wachsende  Werthe  gewählt  wurden. 
Der  wirkliche  zeitliche  Verlauf  der  elektromotorischen  Veränderung 
entspräche  im  ersten  Fall  der  in  Textfigur  4  a  schematisch  dar- 
gestellten Curve,  dieser  hinwiederum  das  Capillarelektrometer-Photo- 
gramm,  welches  in  45  schematisch  dargestellt  ist;  desgleichen  im 
zweiten  Falle  entspräche  der  Curve  Textfigur  5  a,  dieser  das  schematische 
Capillarelektrometer-Photogramm  56,  resp.  wenn  die  Distanzunter- 
schiede und  somit  die  Intervalle  der  aus  den  verschiedenen  Nerven 
zu  der  gemeinschaftlichen  Ableitungsstrecke  gelangenden  Negativitäts- 
wellen  so  klein  sind,  dass  das  Instrument  nicht  mehr  genau  folgen 
kann,  ein  Bild  wie  5c:  —  was  ja  auch  der  Versuch  bestätigt.  Nun 
kommt  aber  zu  den  verschiedenen  Distanzen  zwischen  der  Ab- 
leitungsstrecke und  den  einzelnen  Ganglienzellen,  wie  gesagt,  auch 
noch  hinzu,  dass  selbst  in  dem  einfachsten  Reflexcentrum  nicht  alle 
Ganglienzellen  gleichzeitig,  sondern  zum  Theil  nacheinander  ^ los- 
schlagen **,  und  zwar  die  einen  stärker  als  die  andern,  so  dass  die 
eine  Muskelgruppe  oder  der  eine  Faserantheil  eines  Muskels  stärker 
und  später  innervirt  wird  als  der  andere*);  das  muss  bei  Längs- 
querschnitt-Ableitung des'Nervenstammes  an  einer  bestimmten  Stelle 
mit  Nothwendigkeit  einen  unregelmässigen  Ablauf  der  elektro- 
motorischen Veränderung  hervorrufen,  etwa  im  Sinne  der  Figur  (3  a, 
welcher  entspräche  das  schematische  Capillarelektrometer-Photogramm 
t)6  oder,  falls  Alles  sehr  rasch  abläuft  (wie  oben  gemeint),  6c: 
letzterer  Gestalt  entsprechen  auch  die  meisten  Zacken  in  den  Strychnin- 
versuchen  S.  (30  bis  02  (Separatausgabe)  der  ersten  Hälfte  dieser 
Arbeit^).  Dass  ihr  Verlauf  nicht  immer  genau  der  gleiche  ist,  scheint 
mir  gerade  sehr  für  meine  Erklärung  zu  sprechen,  ebenso  wie  die 


1)  Vergleiche  Gad* s   Aufsatz   zum  Würzb.  üniv.-Jubiläum :    „Ueber  einige 
Beziehungen  zwischen  Muskel,  Nerv  und  Centrum." 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  368—370. 
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Erfahrung  (b.  S.  59  der  ersten  Hälfte,  Separatausgabe),  dass 
reiiectorischen  „Zuckungen**  leicht  strychnisirter  Frösche  steil  an- 
steigende, klonischen  Krämpfen  dagegen  unregelmässige  Actious- 
strombilder  entsprechen.  In  diesem  Sinne  möchte  ich  die  Einzel- 
zacken des  Nerven-Actionsstroms  im  Strychninkrampf  nicht  als 
Tetani,   sondern  als  „Psendotetani^^   bezeichnen    (für   die   grossen 


Zacken  des  Muskel-Actionsstroms  kommt  es  allerdings  darauf  an,  ob 
eine  eigene  Muskelrhythmik  vorliegt  oder  nicht):  nach  meiner  An- 
sichtist jede  centrale  (reflectorische  oder  willkürliche) 
Einzelinnervation  der  Muskeln  in  diesem  Sinne  „pseudo- 
tetanisch",  dass  nämlich  dabei  nicht  alle  Fasern  gleich- 
zeitig,  sondern  zum   Theil   nach   einander  in  Thätig- 
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keit  gerathen,  eben  durch  den  „mangelnden  Syn- 
chronismus". Nur  auf  diese  Weise  wird  es  auch  verständlich, 
wessbalb  man  bei  myographischer  Aufzeichnung  trotz  der  an  sich 
niedrigen  centralen  Reizfrequenz  einen  ziemlich  „vollkommenen'* 
Tetanus  erhält:  es  sind  eben  niemals  alle  Fasern  desselben  Muskels 
gleichzeitig  in  maximaler  Contraction,  auch  niemals  alle  erschlafft, 
sondern  sie  lösen  gewissermaassen  einander  ab,  und  auf  diese  Weise 
erweist  sich  eine  anscheinend  unvollkommene  Ein- 
richtung als  höchst  zweckmässig  für  Leistung  und 
Oekonomie  des  Muskels.  Die  oben  erwähnte  eigene  Rhythmik 
des  Muskels  halte  ich  durchweg  für  gebunden  an  eine  abnorme,  zu 
starke  Reizung  desselben,  sei  sie  nun  einmalig  (Querschnittsanl^ung), 
intermittirend  (von  einem  strychninvergifteten  Nervensystem  her- 
stammend) oder  dauernd  (sehr  fréquente  Stromschwankungen);  und 
zwar  dürfte  sie  zu  Stande  kommen,  indem  der  Muskel  von  seinem 
eigenen  Actionsstrom  immer  wieder  von  Neuem  gereizt  wird 
(eventuell  eine  Faser  von  der  benachbarten  aus,  oder  die  motorische 
Nervenendigung  durch  den  Muskel-Actionsstrom),  ebenso  wie  dies  für 
das  elektrische  Organ  durch  die  Untersuchungen  von  Gotch  und 
Burch*)  und  von  Schönlein ^)  absolut  sichergestellt  erscheint. 
Natürlich  ist  ein  derartiger  Vorgang  höchst  unzweckmässig  (vergleiche 
die  rasche  Erschöpfung  des  im  Telephon  „singenden"  Organs  bei 
Schönlein  (a.  a.  0.),  und  halte  ich  ihn  eben  darum  für  der 
normalen  Functionsweise  fremd.  Ob  auch  beim  Nerven  auf  ähn- 
liche Weise  eine  Eigenrhythmik  (welche  nach  Wedensky's  und 
meinen  Befunden  wohl  frequenter  sein  würde)  zu  Stande  kommen 
kann,  das  will  ich  dahingestellt  lassen.  Es  wäre  ja  denkbar,  dass 
z.  B.  bei  der  Entstehung  des  Schliessungs-  und  Oeffnungstetanus  ein 
solches  Moment  in  Betracht  käme;  für  wahrscheinlich  halte  ich  es 
gegenüber  der  durch  Engel  mann  und  Biedermann  begründeten 
Anschauung  von  dem  Wirksamwerden  latenter  Erregungen  durch 
den  Katelektrotonus  eigentlich  nicht;  und  vollends  die  Ansicht, 
dass  die  nervösen  Centralorgane  selbst  eine  besondere  sehr  schnelle 
Eigenrhythmik  haben  sollten®),  welche  sich  dann  natürlich  auf  die 
ganz  langsame  aufsetzen  müsste,  würde  mir  ganz  unwahrscheinlich 


1)  Philos.  Transact  B.  vol.  183  p.  347.     1896. 

2)  Zeitschrift  far  Biologie  Bd.  31  S.  449,  Bd.  33  S.  408.     1895/96. 

3)  Mündliche  Aeusserung  Wedensky^s  in  der  Discussion« 
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vorkommen.  Sprechen  doch  auch  sonstige,  mit  directer  Reizung  der 
Centraloi^ane  gemachte  Erfahrungen  [Latenzzeit,  de  Varigny^), 
Refractärstadium ,  Rieh  et  und  Broca')]  durchaus  dafür,  dass  die 
langsame  Erregungsfrequenz  (beim  Menschen  rund  10  per  Secunde) 
die  eigentliche  natürliche  und  einzige  Rhythmik  der  nervösen  Central- 
organe  bildet 

Eine  exacte  Prüfung  der  Richtigkeit  meiner  Anschauung 
müsste  meines  Erachtens  durch  Versuche  über  den  Actions- 
strom  des  elektrischen  Nerven  von  Malapterurus  zu  er- 
reichen sein,  welcher  bekanntlich  auf  jeder  Seite  nur  eine  einzige, 
von  einer  Riesenganglienzelle  stammende  und  sich  nachher  verzweigende 
Nervenfaser  enthält:  der  Actionsstrom  derselben  müsste  erstens  aucli 
bei  Schlagserien,  welche  durch  Selbsterregung  des  Organs  ent- 
stehen, stets  nur  einfach  sein,  .und  zweitens  müsste  der  Verlauf 
eines  solchen  Einzelactionsstroras  bei  künstlicher  Reizung  und  centraler 
Innervation  genau  der  gleiche  sein,  wenn  meine  Anschauung  zutrifft. 
Wenn  ich  je  dazu  Gelegenheit  haben  sollte,  werde  ich  natürlich  diese 
Prüfung  nicht  versäumen;  vielleicht  wird  sie  inzwischen  von  einem 
Forscher,  welchem  das  Material  zu  Gebote  steht,  gelegentlich  vor- 
genommen. 

3.  In  der  ersten  Hälfte  dieser  Arbeit  hatte  ich,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Erfahrungen  Waller's,  mitgetheilt,  dass 
reines  Veratrin  (Cevadin  von  Merck)  im  Gegensatz  zum 
Protoveratrin  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Wirkung  auf  den 
Nerven  ausübe.  Seitdem  verdanke  ich  S.  Garten  die  freundliche 
mündliche  Mittheilung,  dass  auch  das  reine  Merck 'sehe  Veratrin 
sich  ihm  wirksam  auf  den  Froschnerven  erwies,  dessen  Actionsstrom 
es  (wie  früher  durch  Garten  für  den  Olfactorius  des  Hechtes  ge- 
zeigt) in  die  Länge  zieht.  Nochmalige  Prüfung  des  Sachverhaltes, 
welche  ich  zur  Aufklärung  der  Verschiedenheit  der  Ergebnisse  unter- 
nommen habe,  zeigte,  dass  in  der  That  auch  das  reine  Veratrin  auf 
den  Nerven  wirkt,  wenn  auch  schwächer  als  das  Protoveratrin,  und 
zwar  wesentlich  um  so  stärker,  je  höher  die  Temperatur:  dieses 
Verbalten  klärt  sowohl  den  scheinbaren  Widerspruch  der  Ergebnisse 
auf  —  meine  früheren  Versuche  waren  offenbar  bei  niedrigeren 
Temperaturen  angestellt  als   die  G  arten' sehen  —,  wie  es  auch 


1)  Archives  de  pbysiol.  vol.  (3)  V  p.  1. 

2)  Ebenda  vol.  (5)  IX  p.  864. 
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einen  neuen  interessanten  Fall  der  Abhängigkeit  der  Intensität  einer 
Giftwirkung  von  physikalischen  Factoren  bildet. 

4.  Endlich  war  mir  bei  der  Besprechung  der  gegenseitigen 
Beeinflussung  mehrerer  Reizerfolge,  insbesondere  des 
„kritischen  Intervalls"  und  der  maximalen  Frequenz  rhyth- 
mischer Nervenerregungen,  die  wichtige  Thatsache  entgangen,  dass 
Engel  mann  bereits  im  Jahre  1871*)  in  dieser  Richtung  Versuche 
angestellt  und  auch  positive  Ergebnisse  erhalten  hat.  Nachdem  ich 
darauf  durch  freundliche  Mittheilung  FriedenthaTs  hingewiesen 
worden  bin,  welcher  dieselbe  hinwiederum  dem  eigenen  Munde 
Engelmann 's  verdankt,  erfülle  ich  hiermit  die  Verpflichtunp:,  diese 
Priorität  ausdrücklich  zu  constatiren. 

II. 

Was  nun  die  Ergebnisse  meiner  neueren  Versuche  au 
Kernleitern  betrifft,  so  beziehen  sie  sich,  wie  bereits  in  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  erwähnt,  hauptsächlich  noch  auf  solche  mit 
metallischem  Kern;  ich  erwähnte  auch  bereits,  dass  sich  mit  der 
Zeit  herausgestellt  hat,  dass  die  einfache  Combination  von  Platin- 
draht und  0,6  ®/oiger  Kochsalzlösung  die  Bevorzugung  der  Negativität 
der  proximalen  Elektrode,  zwar  häufig,  aber  nicht  regelmässig  giebt; 
es  scheint  hierfür  eine  besonders  günstige  Beschaffenheit  der  Ober- 
fläche des  Platindrahtes  noth wendig,  deren  wahrscheinliches  Wesen 
sich  gleich  weiter  unten  herausstellen  wird  und  welche  insbesondere 
durch  längere  Berührung  mit  der  Hüllenflüssigkeit  verloren  geht.  In 
denjenigen  Fällen  übrigens,  wo  jene  „Bevorzugung  der  Negativität" 
zurücktritt,  ist  mit  dem  Rheotom  wie  auch  mit  dem  Capillarelektro* 
meter  zu  constatiren,  dass,  wie  von  der  Kathode  ausgehend,  eine 
Positivitätswelle  sich  fortpflanzt  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche, 
wenn  auch  kleiner  als  diejenige  der  kathodischen  Welle,  doch  mit 
dieser  von  der  nämlichen  Grössenordnung  ist,  d.  h.  innerhalb  der 
früher  von  mir^)  mitgetheilten  Werthe  von  90—150  m  in  der 
Secuude  liegt. 

Ein  zweckmässiges  Mittel  nun,  die  „Bevorzugung  der  Negativität" 
sicherer  zu  erhalten,   und  hierin,  sowie  auch  in  der  Erscheinungs- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  4  S.  3. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  1,  Bd.  59  S.  49. 
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weise  des   wellenartigen  Phänomens  eine  grössere  Annäherung  an 
den  Nerven  zu  erzielen,  bot  zunächst,  wie  gleichfalls  schon  vor- 
läufig mitgetheilt,  der  Zusatz  von  colloïder  Platinlösuug 
zu  der  Hullenflüssigkeit,  welche  nach  den  Angaben  von  G.  Bred  ig  ^ 
durch  Zerstäuben  von  Platinelektroden  vermittelst  des  elektrischen 
Lichtbogens  in  reinem  Wasser  hergestellt  war.    Die  wahrscheinlichste 
Ursache  der  Wirkung  dieses  KunstgriflFes  dürfte  wohl  darin  zu  suchen 
sein,  dass  der  Zusatz  des  nicht  direct  elektrolytisch  functionirenden, 
aber  sehr  fein  vertheilten  Platins  die  Reactionsgeschwindigkeiten  in 
verdünnten  Lösungen  allgemein  erhöht,  respective,  ebenso  wie  auch 
Platinmoor,   Platinschwarz,   sowie    wahrscheinlich   auch   die  frische 
occlusionsfähige  Platinoberfläche  des  Drahtes  in  denjenigen  Versuchen 
ohne  Zusatz   der  Platinlösung,   in   welchem   die  Bevorzugung   der 
Negativität  auftritt,  die  Ionen   zeitweise  fixirt  und  wieder  loslöst: 
vergleiche  über  die  Theorie  dieser,  von  jeher  als  ;,kataly tisch"  be- 
zeichneten   und    bekannten   Vorgänge    die    neueren   Arbeiten    von 
Bredig  und   Müller   von  Berneck*).     Die  Erscheinungsform 
nun  der  „Bevorzugung  der  Negativität"   der  proximalen  Elektrode 
löst  sich  bei  dem  so  hergestellten  Kemleiter,  wenn  man  sie  mit  dem 
Bheotom  und  Galvanometer  oder  aber  durch  photographische  Re- 
gistrirung  der  Bewegungen  des  Capillarelektrometers  analysirt,  dahin 
auf,  dass  dem  Inductionsschlage  zunächst  meist  eine  Elektricitäts- 
bewegung  im  gleichgerichteten  Sinne  folgt,  also  auf  der  Anodenseite 
Positivität,   auf  der  Kathodenseite  Negativität  der  proximalen  Elek- 
trode,  an    welche   dann   die   von   der  Richtung  des  Schlages  un- 
abhängige „Negativität  der  proximalen  Elektrode"  sich  unmittelbar 
anschliesst  und  nicht  sehr  steil  zu  einem  Maximum  ansteigt,  von 
dem  sie  dann  noch  langsamer  abfällt,   manchmal,   aber   durchaus 
nicht  immer,  mit  Uebergang  in  eine  entgegengesetzt  gerichtete,  zweite 
„positive"  Phase.    Ich  halte  es  nunmehr  durchaus  für  richtig,  diese 
mit  einer  Geschwindigkeit  von   geringerer  Grössenordnung  als  die 
oben  erwähnte  sich  fortpflanzende  Erscheinung,  wesentlich  die  eines 
„wandernden  negativen  Maxiraums",  mit  Cremer  als  „Pseudo- 
well  e"   zu  bezeichnen,    während   die  ihr  vorangehende,    dem  In- 
ductionsschlage gleichgerichtete  Elektricitätsbewegung  wohl  wesent- 


1)  Zeitflchr.  f.  angewandte  Chemie  S.  953.     1898. 

2)  Zeitschr.   f.  physikalische  Chemie  Bd.  31  S.  258,   und:  G.  Bredig,  An- 
orgauische  Fermente,  Leipzig.     1901. 
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lieh  als  unipolare  Abgleicbung  oder  als  Stromscbleife  im  Sinne  der 
Hering 'sehen  Erklärung  des  „physikalischen  Elektrotx)nu8''  (durch 
besseres   Leitungsvermögen   des   Kernes  gegenüber  der  Hülle)   zu 


Vig.  7.    Kernleiter  aus  Platindraht  in  0,6®/oiger  Kochsalzlösung  +  Bred  ig  '  s  Platin- 
losung.   Doppelinductionsschlag  mit  Benutzung  des  Rheotoms.    Schlie^sungsschlag 
nach  der  „Reizstelle"  zu. 


Fig.  8.    Kernleiter  aas  Platindraht  in  0,6  ^/oiger  Kochsalzlösung  +  B  r  e  d  i  g  '  s  Platin- 
lösung.   Doppelinductionsschlag  mit  Benutzung  des  Rheotoms.   Schliessungsschlag 
von  der  „Reizstelle^  weg. 

deuten  sein  dürfte^  —  insbesondere  desshalb,  weil  sie  um  so  schwächer 
auftritt,  je  grösser  der  Abstand  zwischen  durchströmter  und  ab- 
geleiteter Strecke  gemacht  wird.  Ein  vortrefifliches  Mittel,  ihre 
störende  Einmischung  auch   bei  geringer  Grösse  jenes  Abstandes 
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möglichst  zu  beschränken,  fand  ich  nun  aber  in  der  schon  in  meinen 
früheren  Versuchen  öfters  angewendeten  „Reizung"  des  Kernleiters 
vermittelst   eines    „Doppeliuductionsschlaofes",   wie   ihn   der    „Reiz- 


Fiz.  9.     Wie  die  vorige  Figur,  nur  zwei  Doppelinductionsschläge.     Schliessungs- 
schlag nach  der  „Reizstelle"  zu. 


Fig.  10.    Wie  die  vorige  Figur»  nur  Schliessungsschlag  von  der  „Reizstelle**  we^. 

contact"  des  Differentialrheotoms  ertheilt  bei  Einschaltung  in  den 
primären  Kreis  des  Schlitteninductoriums,  wobei  also  Schliessungs- 
und Oeffnungsschlag  sich  so  schnell  folgen,  dass  die  in  ihrem  Sinne 
erfolgenden  Wirkungen  auf  den  Kemleiter,  welche  oflFenbar  auch 
Zeit  zur  Ausbreitung  benöthigen,  sich  mehr  oder  weniger  compensiren 
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können:  es  bleibt  dann  nir  die  negative  „Pseudowelle**  ûbrijç,  wie 
sie  durch  pbotographiscbe  Kegistrirung  der  Bewegung  des  Capillar- 


Fig.  11.     Kernleiter  aus  Magnesiumdraht  in  0,6^/oiger  Kochsalzlosung. 

I     50     j    m    j    m    1 

r  r  a  0 

Doppelinductionsschlag  mit  Benutzung  des  Rheotoms.    R.-A.  70  mm.    Schliessungs- 
schlag nach  der  „Reizstelle^  zu. 


Fig.   12.     Wie  vori<^e  Figur,  nur  Schliessungsscblag  von  der  ^^Keizstelle'^  weg. 

elektroineters  in  vortreftlicher  Weise  dargestellt  zu  finden  ist  in  den 
Figuren  7  und  8  fur  je  einen  einzelnen  und  in  den  Figuren  9  und  10 
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für  je  zwei  in  ziemlichem  Abstand 
pplicirte  „Doppelioductionsschläge". 


nach  einander  dem  Kernleiter 
Noch  schöner  und  den  Actions- 
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strömen  des  Nerven  ähnlicher  fast  erhält  man  die  Erscheinuncj  bei  Ersatz 
der  bisher  erwähnten  Combinationen  durch  die  von  Radzikowski^) 


1)  Travaux  de  Tlnstitut  Solvay  t.  3  fasc.  1. 
E.  PriBi^er,  ArchiT  für  Thysiologie.    B.].  90. 


1899. 
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empfohlene,  aus  Magnesiumdraht  in  verdünnter  Koch- 
salzlösung bestehende.  Hier  erhalt  man  bei  jeder  Art  der  Ap- 
plication von  kurzen  Stromstössen,  Inductionsschlfigen  u.  s.  w.  Bevor- 
zuguog  der  Negativität  der  proximalen  Ableitungselektrode,  un- 
abhängig von  der  Richtung  der  Durchströmung,  wie  die  Figuren  11 
und  12  für  einzelne  „Doppelinductionsschläge^,  13  und  14  f&r  deren 
ganze  Reihen  auf  s  Deutlichste  zeigen;  namentlich  im  letzteren  Falle 
ist  die  Aehnlichkeit  mit  einer  Reihe  von  Actionsströmen  frappant, 
natürlich  bis  auf  gewisse,  besonders  den  zeitlichen  Ablauf  betrefiende 
Unterscheidungsmerkmale. 

Da  in  der  von  Hermann^)  für  die  Fortpflanzung  der  Err^ung 
im  Nerven  entwickelten  Differentialgleichung  der  die  Erregbarkeit 
darstellende  Factor  dem  Coöfflcienten  einer  Selbstinduction 
gleicht,  lag  es  nahe,  den  Versuch  zu  machen,  Kernleiter  zu  con- 
struiren,  in  welchen  der  Kern  Selbstinduction  besitzt.  Der  bereits 
in  jener  Arbeit  seitens  Hermann's  hierzu  gegebenen  Anregung 
folgend,  habe  ich  versucht,  wie  ich  das  bei  Gelegenheit  eines  Be- 
suches im  Königsberger  Institut  bereits  ausgeführt  gesehen  hatte, 
den  Kemdraht  als  Spirale  zu  wickeln,  sowie  andererseits  statt  eines 
«inzigen  Drahtes  ein  ganzes  Bündel  von  Drähten  als  Kern  zu  ver- 
wenden, welche  theils  ohne  metallische  Verbindung  mit  einander, 
theils  ausserhalb  der  Flüssigkeit  an  den  Enden  des  Modells  in  ver- 
schiedener  Weise  mit  einander  verbunden  waren.  Das  Ergebniss 
dieser  Versuche  ging  constant  dahin,  dass  das  Auftreten  der  ein- 
sinnigen, wellenartig  sich  fortpflanzenden  Ablenkungen  durchaus 
nicht  begünstigt  wurde;  wohl  aber  galt  dies  für  die  oben  er- 
wähnten, den  Stromstössen  gleichgerichteten  und  den  eigentlichen 
Fseudowellen  vorausgehenden  elektrischen  Erscheinungen ,  deren 
Deutung  als  „Störungen''  im  Sinne  von  Stromschleifen  mir  dadurch 
eher  Bestätigung  zu  finden  scheint;  in  der  That  ist  nichts  wahr- 
scheinlicher, als  dass  solche,  unbeabsichtigtermaassen  die  der  durch- 
strömten Strecke  nächstliegenden  spiraligen  Antheile  des  Kemdrahtes 
durchfliessenden  Stromantheile  auf  die  weiter  gelegenen  Spiral- 
windungen inducirend  einwirken  und  so  zu  der  sehr  verstärkten  Er- 
scheinungsweise dieser  steil  verlaufenden,  den  Stromstössen  gleich- 
gerichteten, bei  „Doppelinductionsschlägen"  also  spitz  hin  und  her  gehen- 
den Antheile  des  capillarelektrometrischen  Bildes  beitragen  werden  — , 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  i>.  574. 
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me  es  sich  nach  meinen  ErftJirungen  beim  Kernleiter  aus  Platin- 
draht in  der  oben  erwähnten  Hüllenflüssigkeit  aus  0,6^^/oiger  Koch- 
salzlösung mit  Zusatz  von  colloldaler  Platinlösung  in  noch  höherem 
Maasse  zeigte  als  bei  demjenigen  aus  Magnesiumdraht  in  verdünnter 
Kochsalzlösung.  Der  die  „negative  Pseudowelle""  darstellende  An- 
theil  wurde  hing^en  durch  diese  spiralige  Anordnung  des  Kem- 
drahtes  nicht  im  Mindesten  alterirt;  wohl  aber  geschah  dies  bei 
Anwendung  des  Bündels  parallellaufender  Drähte  als  Kern,  und 
zwar  besonders  beim  Platinkemleiter  in  derjenigen  unerwarteten 
Weise,  dass  die  „Negativitätswelle"  sehr  geschwächt,  ja  ganz 
angehoben  erschien,  während  die  Stromschleifen,  ebenso  wie  oben 
füir  den  Spiralkemleiter  beschrieben,  verstärkt  waren.  Dieses  Ver- 
balten, dessen  Erklärung  sicherlich  nicht  leicht  fallen  dürfte,  erscheint 
um  so  merkwürdiger,  als  ich  früher  gefunden  hatte  ^),  dass  das  Ab- 
laufen von  Negativitätswellen  in  einem  Kernleiter  aus  Platindraht, 
umwickelt  mit  in  0,6^/oiger  Kochsalzlösung  getränkter  Baumwolle, 
keinerlei  Einfluss  hat  auf  das  Verhalten  eines  zweiten  ebensolchen, 
ihm  eine  Strecke  weit  dicht  anliegenden  Kemleiters;  —  eine  That- 
sache,  welche  eine  vollständige  Analogie  bildet  zu  der  isolirten 
Leitung  in  den  einzelnen  Nervenfasern  resp.  der  Schwierigkeit,  eine 
«echte  secundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus**  (d.  h.  durch  den  Actions- 
strom  des  primären  Nerven)  zu  erhalten.  Andererseits  hat  ja  auch 
Hermann  bereits  verjähren^)  mit  Bezug  auf  die  Kernleitertheorie 
^er  elektrotonischen  Ströme  Multiplication  der  EflFecte  bei  Vor- 
handensein eines  Bündels  von  „Kernen''  angenommen;  und  Inder 
That  handelt  es  sich  bei  den  Primitivfibrillen  von  Apathy  und 
Beth  e,  welche  wir  unstreitig  als  anatomisches  Substrat  der  „Keme^ 
ansehen  müssen  (Näheres  darüber  weiter  unten),  vielfach  in  jedem 
Achsencylinder  um  ein  ganzes  Bündel.  Möglich  bleibt  es  immerhin, 
dass  der  oben  erwähnten  Beobachtung  irgend  eine  Besonderheit  der 
angewendeten  Kemleiter-Combination  und  -Construction  zu  Grunde 
lag,  ohne  welche  die  „Negativitätswelle"  in  einem  Bündelkemleiter 
gerade  so  zu  Stande  kommen  muss  wie  in  einem  Kernleiter  mit 
einfachem  Kern.  Ich  hoflFe,  bei  Gelegenheit  hierüber  nachträgliche 
Versuche  anstellen  zu  können.  Den  Magnesiumdraht-Kernleiter  habe 
ich  nun  noch  benutzt  zur  Anstellung  von  Versuchen  über  eine  Frage, 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  59  S.  56^  ff.     1895. 

2)  Ebenda  Bd.  6  S.  348.    1872. 

18^ 
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welche  von  theoretischem  Interesse  für  die  Beurtheilung  der  wellen- 
artigen Erscheinungen  sein  muss,  wie  ich  bereits  bei  Besprechung 
der  analogen  Versuche  am  Nerven  im  ersten  Theile  dieser  Arbeit 

erwähnt  habe,  —  näm- 
lich über  die  Frage  nach 
der  gegenseitigen 
Beeinflussung  meh- 
rerer in  demselben 
Kernleiter  erzeugten 

„Pseudowellen". 
Auch  hier  können  natür- 
lich die  nämlichen  Fälle 
unterschieden  werden 
wie  beim  Nerven:  gegen- 
seitige Beeinflussung  von 
an  zwei  Stellen  gleich- 
g  zeitig,  resp.  in  gleicher 
^  Frequenz  erzeugten 

s      Pseudowellen,  von  eben- 
solchen,  aber  uugleich- 
^      zeitigen,    resp.    in  ver- 
'^      schiedener  Frequenz  er- 
zeugten,   sowie  endlich 
von  an  einem  und  dem- 
selben   Orte    nach   ein- 
ander erzeugten  Pseudo- 
wellen.  Was  den  ersten 
der  drei  Fälle   betrifft, 
so  gelang  es  mir  auch 
hier,  gerade  so  wie  beim 
Nerven,   „Compensa- 
tion" der  Negativi- 
täten  zu   erhalten, 
welche,  von  zwei  an 
den    beiden   Enden 
des  Kernleiters   gelegenen    „Reizstellen"    ausgehend, 
von  einer  mittleren  Strecke  abgeleitet  wurden:   Text- 
figur 15  zeigt  das  Capillarelektrometer-Photogramm  der  von  dem 
einen  Ende  ausgehenden,  16  der  von  dem  anderen  Ende  ausgehenden, 
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jede  durch  einen  Doppelinductionsscblag  ^)  erzeugten  Pseudowellen 
je  für  sich  allein,  17  endlich  die  Stromlosigkeit  der  mittleren  Ab- 
leitungsstrecke bei  gleichzeitiger  ^yReizung**  von  beiden  Enden  aus. 

In    einem   anderen 
Versuch  habe  ich  auch 
hier  zwei   „Reizstellen" 
angebracht,     die     eine 
näher,  die   andere  ent- 
fernter von  der  abgelei- 
teten Strecke:  Textfigur 
18  u.  19  zeigen  die  so  er- 
haltenen Negativitäten  je 
für  sich  allein  und  lassen 
gleichzeitig  y  wenn  man 
sie   mit    einander    ver- 
gleicht,  das  starke  De-  ^ 
crement  erkennen,                                                                       ^ 
welches    diese   negative                                                                    j 
„Pseudowelle"  des  Mag-                                                                   X 
nesiumdrah t  -  Kernleiters                                                                 «o 
von  dem  Nervenactions-  ^ 
Strom  und  auch  von  der                                                                  ^ 
Pseudowelle  des  Platin- 
draht-Kemleiters  unter- 
scheidet    Textfigur   20 

zeigt  dann  das  Verhalten  ! 

bei  gleichzeitiger  „Rei- 
zung" beider  Stellen  ;  es 

ist  eine  Andeutung  von  ; 

Summation  erkennbar. 
Versuche  der  zweitenund 
dritten  Art,  also  über 
ungleiche  fréquente,  von 
zwei  „Reizstellen"  aus- 
gehende Pseudowellen  und  über  die  etwaige  Beeinflussung  einer 
solchen  durch  die  an  demselben  Orte  vorher  entstandene  („kritisches 


1)  Es   wurden   stets   für  die  beiden  „Reizstellen"  zwei  völlig  getrennte  und 
wohl  isolirte  secondare  Inductionskreise  angewendet. 
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Intervall**,  Maximum  der  Reizfreqüenz  u.  s.  w.  am  Nerven),  er- 
wiesen sich  leider  für  den  Kernleiter  als  unthunlich  in  Folge  des  zu 
wenig  steilen  Verlaufe  der  wellenartigen  Erscheinungen,  welcher  auch 

die  Untersuchung  mit  dem 
Telephon  unzuverlässig  macht. 
Soweit  aber  auf  dem  in  Rede 
stehenden  Gebiete  nicht,  wie 
oben,  einfache  Compensations- 
oderSummationsvoigänge  vor- 
liegen, dürften  alle  Erschei- 
nungen durch  eine  gegenseitige 
elektrotonische  Beeinflussung 
der  Negativitäten  (im  Sinne 
des  In-  und  Decrementsatzes) 
sich  genügend  erklären  lassen. 
Dass  eine  solche  auch  am 
iè  Kemleiter  stattfinden  kann, 
^  habe  ich  bereits  früher  M  fest- 
»  gestellt,  indem  ich  die  „nega- 
tive (evtl.  positive)  Schwan- 
^  kung  der  elektrotonischen 
;ä°  Ströme**  und  die  Veränderung 
der  Phasengrösse  durch  be- 
nachbarte constante  Durch- 
strömung, wie  sie  für  den 
Nerven  wohlbekannt  ist,  auch 
am  Platin-Kernleiter  bestätigt 
fand. 

Wenn  es  mir  somit  ge- 
lungen ist,  die  Versuche  an 
Kemleitem  aus  Metall  und 
Flüssigkeit  in  vieler  Hinsicht 
zu  erweitem  und  bemerkens- 
werthe  Ergänzungen  und  Be- 
richtigungen früherer  Ergeb- 
nisse zu  gewinnen,  so  kann  ich  leider  hinsichtlich  der  Versuche  über 
Kernleiter  mit  zwei  Elektrolyten  nicht  gleich  Günstiges  berichten. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  56  ff.    1894. 
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Die  früher,  insbesondere  an  Modellen  aus  in  verdünnter  Koch- 
salzlösung getränkten  porösen  Thonröbren,  deren  Hohlraum  mit 
andersartigen  Flüssigkeiten  gefüllt  wurde,  —  beobachteten  wellen- 
artigen Erscheinungen   hatten,    abgesehen   von   geringerer,    damit 


Fig.  18.     Siehe  Text. 


Fig.  19.     Siehe  Text 

allerdings  der  Grössenordnung  der  Nervenleitungsgeschwindigkeit 
näherkommender  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  ein  sehr  grosses 
Decrement  gezeigt,  so  dass  sie  in  grösserer  Entfernung  von  der 
«Reizstelle"  kaum  mehr  nachzuweisen  waren.  Ich  habe  seitdem  die 
Versuche,    aus    gelatinirten    und    concentrisch   geschichteten    Salz- 
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lösungen  verschiedener  Art  Kernleiter  herzustellen,  mit  nicht  viel 
besserem  Erfolge  als  fillher  wiederholt  und  endlich  Modelle  her- 
zustellen versucht,  in  welchen  die  beiden  Elektrolyten  durch  einen 
Pergamentschlauch  getrennt  waren,  welcher  die  KemfiQssig- 
keit  enthielt  und  in  einem  Rohr  oder  Trog  ausgespannt  wurde, 
welcher  mit  der  Hüllenflüssigkeit  gefüllt  war:  gewissermaassen  eine 
Realisi-rung  der  semipermeabeln  Membran,  welche  ich  an 
die  Stelle  der  polarisirbaren  Grenzfläche  (oder  nach  Cremer  richtiger 
„Grenzschicht")  gesetzt  habe,  entsprechend  den  modernen  An- 
schauungen,  nach    welcher   bei  Vorhandensein  zweier  concentrisch 


Fig.  20.     »Siehe  Text. 

geschichteter  Elektrolyten  nicht  von  Polarisation,  sondern  nur  von 
Concentrationsänderung  die  Rede  sein  kann^). 

Aber  auch  diese  Anordnung  leistete  nicht  mehr  als  die  früheren, 
trotzdem  ich  die  verschiedensten  Elektrolyten  durchprobirte  und  u.  A., 
einer  unten  zu  erwähnenden  Ueberlegung  entsprechend,  auch  solche 
Paare  combinirte,  deren  beide  Componenten  selbst  ohne  äussere  Ein- 
wirkung in  Folge  stets  vorhandener  Diff^usion  durch  die  Grenz- 
membran (welche  ja  niemals  im  strengen  Sinne  des  Wortes  semi- 
permeabel, d.  h.  bloss  für  die  Lösungsmittel  durchgängig  sein  wird), 
.chemisch  auf  einander  einwirken  mussten. 

1)  Dieses  Archiv  lîd.  76  S.  628  ff.     1899. 
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Immerhin  gebe  ich  die  Hoffnung  nicht  auf,  gelegentlich  hier 
<]ocb  zu  einem  wesentlichen  Fortschritt  zu  gelangen,  und  betone 
nochmals,  dass  ja  die  Darstellung  wellenartiger  Er- 
scheinungen ebenso  wie  elektrotonischer  Effecte 
überhaupt  und  an  sich  an  Kernleitern  aus  zwei  Elektro- 
lyten trotz  der  erwähnten  Unvollkommenheiten  That  sa  che  ist, 
—  ein  für  die  kritische  Betrachtung  der  Kernleiter- 
theorie natürlich  höchst  wesentlicher  Punkt. 

III. 

Eine  Kritik  der  Kernleitertheorie  der  Nerven- 
leitung wird  sich  zunächst  mit  der  Theorie  der  Erscheinungen 
am  Kernleiter  selbst  zu  befassen  haben,  femer  mit  deren 
Analogie  zu  denjenigen  am  Nerven,  besonders  in  physi- 
kalisch-chemischer Beziehung,  —  weiterhin  natürlich  auch  mit  dem 
anatomischen  Substrat,  welches  ihr  die  Structur  des  Nerven 
bietet;  hieran  wird  sich  die  Frage  schliessen,  wie  weit  die  Theorie 
auch  auf  andere  reizleitende  organisirte  Gebilde  aus- 
gedehnt werden  kann;  und  endlich  werden  natürlich  andere, 
gewissermaassen  concurrirende  Hypothesen  und  Vorstellungen 
mit  der  Kernleitertheorie  kritisch  verglichen  werden  müssen. 

Seitdem  Hermann  angegeben  hat^),  wie  aus  1.  dem  du 
B 0 is ^ sehen  allgemeinen  Erregungsgesetz,  2.  dem  Gesetze  des 
Actionsstroms  und  3.  der  Eigenschaft  der  Nervenfaser  als  polarisir- 
barer  Kemleiter  sich  die  Differentialgleichung  einer  wellenartigen 
Erscheinung  ableiten  lasse,  in  welcher  die  Erregung  als  ein  einer 
Selbstinduction  analoger  Factor  auftritt,  und  seitdem  ich^),  unter 
Ersatz  des  Begriffes  der  Polarisation  an  der  Grenzfläche  zweier 
Elektrolyten  durch  denjenigen  der  Concentrationsänderung  an  einer 
semipermeablen  Membran,  zur  Erkenntniss  gelangt  bin,  dass  zur 
Entwicklung  einer  Wellenbewegung  aus  dem  schon  lange  von  mir 
angenommenen  elementaren  Schema^)  in  der  That  noch  ein  be- 
sonderer Factor  hinzugenommen  werden  muss*):  —  seitdem  hat 
Cremer*^)    eine    bessere   Verständigung,    betreffend    die   Unter- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  574.     1899. 

2)  Ebenda  Bd.  76  S.  626.    1899. 

3)  Ebenda  Bd.  68  S.  155.     1896. 

4)  Ebenda  Bd.  81  S.  368.     1900. 

5)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  40  8.  393.     1900. 
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Scheidung  zwischen  Pseudowellen  und  echten  Wellen 
herbeizufohren  gesucht,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Ver- 
hältnisse am  Kemleiter  und  Nerven:  aus  einer  einfachen,  d.  h.  end- 
lichen und  begrenzten  Anfangs^störung^ ,  bei  einem  unendlich  lang 
gedachten  Kernleiter  (resp.  wärmeleitenden  Stabe  u.  s.  w.)  kann 
nimmermehr  eine  echte  Welle  hervorgehen,  wie  die  consequent 
durchgeführte  mathematische  Bearbeitung  zeigt,  sondern  nur  ein 
wanderndes  Maximum,  für  welches  Crem  er  eben  die  Bezeichnung 
als  Pseudowelle  vorschlägt,  deren  Charakteristisches  darin  besteht, 
dass  sie  ein  starkes  örtliches  Decrement  mit  Nothwendigkeit  zeigen 
muss.  Sind  die  obigen  Bedingungen  nicht  festgehalten ,  z.  B.  bei 
periodischen  Einwirkungen  auf  einzelne  Stellen  eines  begrenzten 
Leiters,  so  können  decrementielle  Wellen  auftreten,  welche  sich 
mit  constanter,  in  diesem  Falle  z.  B.  von  der  Art  der  Periode  der 
Einwirkung  abhängiger  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  und  welche 
Cremer  als  „erzwungene  Wellen''  charakterisirt.  Cremer 
hält  es  nun  für  möglich,  dass  „aus  sehr  complicirten  Anfangs- 
zuständen Pseudowellen  entstehen,  die  fbr  kurze  Zeiten  und  Strecken 
solchen  erzwungenen  Wellen  sehr  gleichen '',  ohne  erörtern  zu 
wollen,  wie  weit  „diese  Verhältnisse  bei  der  genaueren  Würdigung 
einiger  von  Boruttau  beobachteten  Erscheinungen  am  Kemleiter  in 
Betracht  kommen'';  er  betont  aber  ausdrücklich,  dass  „auch  diese 
Erscheinungen,  wenigstens  im  Bereich  der  ableitenden  Elektroden, 
in  erster  Annäherung  mit  der  Wärmegleichung  verträglich 
sind.  Für  diese  letztere  Behauptung,  mit  welcher  Crem  er  sich 
in  Gegensatz  zu  Hermann  stellt,  erblickt  er  bereits  in  den  Er- 
gebnissen der  älteren  Versuche  von  Hermann  und  Sam  ways 
geradezu  einen  Beweis;  einen  weiteren  sieht  er  in  dem  Ergebnisse 
eines  von  ihm  an  einem  ringförmigen  Kernleiter  angestellten  Ver- 
suchs^), auf  welchen  ich  nicht  näher  eingehen  möchte,  da  Crem  er 
noch  weitere  Versuche  und  theoretische  Studien  in  Aussicht  gestellt  hat. 
Was  nun  aber  die  Analogie  zu  den  elektrischen  Erscheinungen  am 
Nerven  betrifft,  so  ist  C  r  e  m  e  r  eben  doch  der  Ueberzeugung,  dass  deren 
befriedigende  Erklärung  nur  durch  physikalische  bezw.  physikalisch- 
chemische Polarisation  nicht  möglich  sei.  Er  verwirft  dieHermann- 
sche  Auffassung  der  Erregung  nach  Art  einer  Selbstinduction  —  in  der 


1)  Sitztingsber.  d.  Gesellsch.  f.  Morphol.  und  Physiol,  in  München  Heft    1^ 
1900;  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  40  S.  477. 
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That  werden  die  Wellenerscheinungen  durch  Einführung  von  Selbst- 
induction  in  ein  Kemleitermodell  ja  durchaus  nicht  verstärkt,  wie  ich 
oben  berichtet  habe  — ,  und  er  verwirft  auch  die  von  mir  vorläufig 
angedeutete  Möglichkeit  einer  Trägheit  der  Ionen.  Zur  principiellen 
Erklärung  der  Erscheinungen  genügen  ihm  zwar  die  bisher  be- 
kannten elektromotorischen  Kräfte^  welche  durch  Verschiedenheit  in 
Concentration  und  Beschaffenheit  der  Ionen  und  damit  zusammen- 
hängende Ladungen  bedingt  werden,  vollkommen;  man  müsse  aber 
annehmen,  dass  durch  die  so  zu  Stande  kommenden  Ströme  die 
chemische  Zusammensetzung  des  Nerv-Kemleiters  in  bisher  nicht  auf- 
zuklärender Weise  geändert  werde:  dies  sei  das  „physiologische  x^, 
welches  eben  so  unbekannt  und  nicht  leichter  und  nicht  schwerer 
zu  erklären  sei  als  sonst  irgendwo  der  chemische  Vorgang  bei  der 
Zellthätigkeit;  in  diesem  Sinne  will  er  von  der  „physiologischen 
Polarisation"  des  Nerv-Kemleiters  sprechen,  als  einer  solchen, 
welche  ihr  eigenes  Gesetz  befolge.  Diese  Polarisation  betreffe 
übrigens  keine  eigentliche  Grenzfläche  („Potentialsprung"  bei  der 
mathematischen  Behandlung),  sondern  zum  Mindesten  eine  Grenz- 
schicht von  messbarer  Dicke,  ja  in  aller  Strenge  den  ganzen  Kern- 
leiter. Lasse  man  als  Grenzschicht  auch  Nichtleiter  zu,  so  erscheine 
das  submarine  Kabel  (vgl.  Hoorweg)  als  Kemleiter  mit  polari- 
sirendem  „Verschiebungsstrom";  auch  meine  „semipermeable  Mem- 
bran" und  die  hypothetische  Grenzschicht  im  Nerven  leite  unter 
Umständen  nicht  durchaus  durch  lonenströme,  sondern  durch  Ver- 
schiebungsstrom. Für  den  Nerven  glaubt  aber  Crem  er,  dass  der 
letztere  vernachlässigt  werden  könne  —  gegenüber  den  Ausführungen 
einer  inzwischen  erschienenen  (rein  theoretischen,  nicht  experi- 
menteflen)  Abhandlung  von  Strong^).  Dieser  nimmt  nämlich  an, 
dass  im  Kemelektrolyten  des  Nerv-Kemleiters,  welcher  von  dem 
Hûllenelektrolyten  bei  der  markhaltigen  Nervenfaser  durch  eine 
Isolirschicht  getrennt  sein  soll,  nur  die  eine  Art  Ionen,  nämlich  die 
negativen  oder  Anionen  beweglich,  die  anderen ,  die  positiven  oder 
Kationen  dagegen  völlig  oder  fast  völlig  fixirt  sein  sollen  (etwa  durch 
Bindung  an  Colloldmolekûle  —  Salzeiweiss-Verbindungen  o.  ä.):  die 
Art  und  Weise  indessen,  wie  er  hieraus  eine  einseitige  Elektricitäts- 
bewegung  folgert  und  das  Zurücktreten  der  „Positivitätswelle"  zu 
beweisen  sucht,  nämlich  durch  Annahme  einer  „Dämpfung  der  lonen- 


1)  Journ.  of  phyaiol.  vol.  25  p.  427.     1900. 
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wanderuDg'';  welche  in  der  einen  Richtung  grösser  sein  soll  als  in 
der  anderen,  dürfte  den  physikalischen  Chemikern  doch  wohl  zum 
Mindesten  bedenklich  erscheinen*).  Es  bleibt  vielmehr  auch  hier- 
nach bei  dem  Bestände  eines  unerklärten  Factors  für  das 
Zustandekommen  der  Welle;  ich  möchte  nun  eine  Ver- 
muthung  aussprechen,  welche  auf  besondere  Exactheit  gar  keinen 
Anspruch  machen  soll,  vielleicht  aber  doch  dazu  angethan  sein 
könnte,  für  weitere  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  eine  An- 
regung zu  geben.  Nach  allen  bisher  veröffentlichten  theoretischen 
Erörterungen  wäre  der  Kernleiter  eine  Combination,  welche  ohne 
äusseren  Anstoss  („Anfangsstörung**)  ihre  Zusammensetzung  constant 
beibehalten  sollte.  Dies  wird  nun  aber  für  die  wenigsten  Com- 
binationen  praktisch  Gültigkeit  haben,  vielmehr  wird  durch  physi- 
kalische oder  chemische  Reaction  zwischen  Hüllen-  und  Kemsubstanz 
des  einmal  frisch  hergestellten  Kemleiters  eine  mehr  oder  weniger  stetige 
Veränderung  in  demselben  vor  sich  gehen  :  Veränderung  der  Platin- 
oberfläche durch  Occlusion  von  in  der  Hüllenflüssigkeit  gelöst  ge- 
wesenen Gasen,  Niederschlagung  des  coUoldalen  Platins  durch  den 
Elektrolyten,  mit  welchem  die  Bred  ig' sehe  Lösung  gemischt 
wurde;  Auflösung  des  Magnesiums  in  der  Hüllenflüssigkeit  u.  s.  w. 
In  der  Nervenfaser  werden  solche  Vorgänge  in  den  nie  ganz  fehlenden 
Stoffwechsel-Vorgängen,  speciell  den  Beziehungen  zwischen 
den  Elementarfibrillen  und  der  sie  umgebenden  Sub- 
stanz zu  suchen  sein:  wird  nun  durch  einen  äusseren  Reiz  eine 
Störung  gesetzt,  so  wäre  das  Auftreten  von  „erzwungenen 
Wellen"  in  Sinne  von  Crem  er  gewiss  verständlich,  ja  selbst  das 
Auftreten  einer  Periodik  wäre  denkbar,  in  der  Weise  etwa,  wie 
.Liesegang*)  bei  der  Diffusion  zweier  an  zwei  verschiedenen 
Punkten  aufgebrachten  Reagentien  (Silber-  und  Haloïdsalz  oder 
Bichromat)  in  einer  Gelatineplatte  Anordnung  des  Reactionsproductes 


1)  Da  auch  sonst  Manches  in  dieser  Arbeit,  besonders  das  die  elektro- 
tonischen  Ströme  und  die  Erklärung  der  Erregbarkeitsänderungen  Betreffende 
fichwer  verständlich  erscheint,  so  möchte  ich  nicht  näher  darauf  eingehen;  ich 
will  nur  noch  bemerken,  dass  ich  gegenüber  der  Art,  wie  Strong  mich  in  der 
Einleitung  citirt  (als  habe  ich  nur  die  Polarisation  an  Drahtmodellen  beröck- 
sichtigt),  meine  Priorität,  betreffend  die  Einführung  der  lonenbewegung  in  die 
Kemleitertheorie  —  zwei  Elektrolyten  mit  semiperraeabler  Trennungsmembran  — , 
auf  das  Energischste  vertheidigen  muss. 

2)  Photogr.  Correspondenz  und  Liesegang^s  phot  Archiv.     1896. 
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in  Streifen  mit  regelmässigen  Intervallen  beobachtet  bat^).  In 
diesem  Sinne  bin  ich  auch,  wie  schon  erwähnt ,  bestrebt  gewesen^ 
für  die  Construction  von  Kemleitern  aus  zwei  Elektrolyten  Sub- 
stanzen auszuwählen,  welche  durch  die  Trennungs- 
membran hindurch  auf  einander  reagiren  können. 

Daran  wird  meiner  Ansicht  nach  auch  festgehalten  werden 
müssen,  dass  die  den  wellenartigen  Vorgang  einleitende  „Anfangs- 
störung'' im  Wesentlichen  eine  locale  Concentrations- 
änderung  von  Ionen  darstellen  muss.  Nur  eine  solche 
kann  als  durch  die  verschiedenen  Arten  von 
Reizen  —  mechanische  (Compression,  Entlastung,  Erschütterung), 
chemische,  elektrische,  sowie  den  adäquaten  Reiz  durch  den 
unbekannten  Vorgang  in  der  den  Beginn  der  Fibrille  umgebenden 
lebendigen  Substanz  am  Orte  der  Erregung  —  in  gleicher 
Weise  erzeugt  gedacht  werden.  Dazu  kommt  noch,  dass 
die  Deutung  der  am  Orte  dauernd  „alterirender''  Eingriffe  auf- 
tretenden elektromotorischen  Veränderungen  (Demarcationsströme) 
als  durch  Concentrationsdifferenzen  erzeugt  auf  Grund 
neuerer  Arbeiten  [Oker-Blom^),  Macdonald^)]  erst  recht  ge- 
sichert erscheint;  hierdurch  gewinnt  natürlich  auch  die  Deutung  des 
Erfolges  localer  „Alteration"  —  des  Actionsstromes  —  als  Con- 
centrationskette  erhöhte  Wahrscheinlichkeit.  Es  braucht  sich  darum 
aber  nicht  so  einfach  damit  zu  verbalten,  dass  blosse  Veränderung 
des  Wassergehalts,  vermehrte  oder  verminderte  Production  von 
Kohlensäure  [Tschagowetz*)]  schon  Alles  erklären  soll;  der 
Nerv-Kernleiter  ist  eben  aus  den  höchst  complicirten 
und  labilen  chemischen  Verbindungen  aufgebaut,  aus 
welchen  alle  „lebendige  Substanz",  speciell  diejenige 
des  besonders  differenzirten  Auslösungssystems  der 
höheren  Organismen,  besteht,  und  es  ist  zu  erwarten,  dass 
in  einem  so  complicirten  Medium  auch  die  an  und  für  sich  einfachsten 
Vorgänge  besondere  Complicationen  erfahren  müssen;  in  diesem 
Sinne  darf  freilich  davor  gewarnt  werden,  die  „Modelle" 
organisirter  Structuren   und   organischer  Functionen   —  künstliche 


1)  Freundliche  mündliche  Andeutung  von  Bred  ig! 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  191.     1901. 

3)  Proceedings  Royal  Soc  vol.  67  p.  310,  315,  325.     1901. 

4)  Journ.  d.  russ.  Ges.  f.  phjsik.  Chemie.     1897. 
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Zelle  von  Pfeffer,  anorganisches  Ferment  von  Be  dig,  Kemleiter 
u.  A.  m.  —  mit  den  organisirten  Structuren  selbst  und 
ihren  Functionen  geradezu  zu  identificiren^);  dazu  fehlt 
ihnen  insbesondere  die  Fähigkeit,  durch  Stoffaustausch  mit  der  Um- 
gebung sich  zu  erhalten  resp.  zu  regeneriren.  Andererseits  bleibt  es 
aber  meine  Ueberzeugung,  dass  die  specifische,  besonders 
differenzirte  Function  vieler  organischer  Structuren 
an  sich  unabhängig  sein  kann  von  dem  der  Erhaltung 
dienender  Stoffwechsel,  und  zwar  nicht  nur  dort,  wo  es  sich 
um  grob  mechanische  resp.  rein  physikalische  Vorgänge  bandelt,  wie 
die  Blutbewegung  in  den  Geftssen,  die  Lichtbrechung  in  den  durch- 
sichtigen Medien  des  Auges,  sondern  auch  bei  molekularen  Vor- 
gängen, was  insbesondere  für  alle  „Leitungsfunctionen''  in  specifisch 
hierfür  differenzirten  Structuren  Geltung  hat  Spricht  schon  das 
Fehlen  nachweisbarer  Wärmeproduction^)  und  die 
relative  Unermûdbarkeit®)  des  Nerven  g^en  einen  lebhaften 
Stoffwechsel  in  den  peripherischen  Nervenstämmen,  so  dass  schon 
Bowditch^)  sich  dafür  ausgesprochen  hat,  dass  der  Nervenleitungs- 
process  einen  nur  minimalen  Stoff-  und  Energieumsatz  bedinge,  so 
ist  es  meines  Erachtens  ganz  unwahrscheinlich,  dass 
tief  in  die  Structur  der  „lebendigen  Substanz^  ein- 
greifende Stoffwechselvorgänge  mit  ihren  beiden 
Phasen  der  Dissimilation  und  Assimilation  sich  wellen- 
artig mit  einer  Geschwindigkeit  bis  zu  40   m   in  der 


1)  So  ist  es  offenbar  auch  eine  zwar  vorhandene,  doch  nur  entfernte  Ana- 
logie, welche  neuestens  Jag^adis  Chunder  Böse  zwischen  gewissen  Diffractions« 
strömen  einerseits  statuirt  hat  (an  in  Wasser  eintauchenden  Drahtpaaren,  deren 
eines  Glied  torquirt  wird)  und  den  Actionsströmen  und  Contractionserscheinung^n 
lebenden  Organe:  er  fand  auf  Wiederholung  des  „Reizes*^  tetanusartige  Summation 
der  (graphisch  registrirten)  Ströme,  femer  der  Ermüdung  analoge  Abnahme;  »Gift- 
und  Gegengifte-Wirkung  gewisser  Zusätze  zum  Elektrolyten  (cfr.  Bred  ig)  u.  A.: 
siehe  Roy.  Institution  of  Gr.-Britain.     1901. 

2)  Vgl.  Crem  er,  morphol.-physiol.  Gesellsch.  1897;  Die  Joule' sehe  Wärme 
des  Actionsstroms  durfte  zu  klein  sein,  um  mit  menschlichen  Mitteln  nachgewiesen 
zu  werden. 

8)  Ich  muss  daran  festhalten  (Herzen  gegenüber),  dass  sie  praktisch  als 
vollkommen  gelten  kann;  Fälle  wie  der  von  Garten  beschrieben  am  veratriui- 
sirten  Olfactorius  müssen  schon  als  abnorm  .gelten. 

4)  Joum.  of  Physiol,  vol.  6  p.  133.  1885.  Proceed.  American  assoc.  vol.  35. 
1886.    Archiv  v.  du  Bois-Reymond  S.  503.     1890. 
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Secande  fortpflanzen  sollen*).  Ich  will  damit  aber  nicht 
leugnen,  dass  dauernd  localisirte  Negativitätenresp.  Positivitäten, 
wie  sie  als  Nachwirkungen  der  wellenförmigen  Erscheinungen  in  der 
ersten  Hftlfte  dieser  Arbeit  von  mir  beschrieben  worden  sind,  den 
Ausdruck  einer  tiefgreifenden  dissimilatorischen  resp. 
assimilatorischen  Stoffänderung  bilden,  so  gut  wie  der 
„Demarcationsstrom*,  aber  es  kann  eben,  wie  ich  schon 
früher  betont  habe,  die  „Alterationstheorie**  ohne  Dazu- 
kunft  der  Kernleitertheorie  (oder  eventuell  einer  besseren 
Hypothese)  für  sich  allein  die  Erregungsleitnng  nicht 
erklären.  In  der  zuletzt  vorgetragenen  allgemeinen  Fassung  der 
Kemleitertheorie  ist  sogar  nichts  darüber  präjudicirt,  ob  man  an  der 
Gleichartigkeit  aller  Nervenfaserarten  durchaus  festhalten  oder  mit 
Hering  eine  gewisse  „Specificität^  der  Neuronen  auch  für  die 
Fasern  gelten  lassen  will,  —  wie  ich  an  einer  anderen  Stelle*)  aus- 
einandergesetzt habe,  auf  welche  ich  betr.  die  Geschichte  der  Nerven- 
leitungstheorien  hier  nur  noch  verweisen  möchte. 

Was  nun  das  anatomische  Substrat  für  die  Vorstellungen 
von  dem  Wesen  der  Leitung  im  Nerven  und  in  anderen  reizleitenden 
Gebilden  betrifft,  so  kann  heutzutage  wohl  kein  Zweifel  obwalten, 
dass  die  fibril läre  Structur  gerade  in  der  Nervenfaser  als  der 
spedell  für  die  Zwecke  der  Erregungsleitung  höchstdifferenzirten 
Formation  ihre  höchste  Vollendung  gefunden  hat,  —  und  zwar  ganz 
besonders  in  dem  Sinne  der  Continuität  des  Verlaufs  der 
Fibrillen  durch  das  ganze  Gebilde  des  Neurons  hin- 
durch. Ich  habe  schon  früher  erwähnt,  dass  die  Kernleiterstructur 
nicht  so  aufgefasst  werden  darf,  als  bilde  der  Acbsencylinder  als 
Ganzes  den  Kern,  die  Hüllen  des  Acbsency linders ,  speciell  die 
Markscheide,  die  Hülle  des  Kemleiters;  —  auch  für  die  Deutung  der 
elektrotonischen  Erscheinungen,  wenigstens  ihres  wesentlichen,  physio- 
logisch bedeutungsvollen  Antheils,  darf  nach  meinen  früheren  Ver- 
Bucbsergebnissen  diese  Annahme  nicht  gemacht  werden;  —  vielmehr 
bildet  der  Acbsencylinder  für  sich  den  gesamten  Kemleiter,  und 
zwar  sind  die  in  ihm  liegenden  Fibrillen  als  Kern,  die  zwischen 
ihnen  und  um  sie  herum  befindliche  Substanz  als  Hülle  anzusehen. 
Nach  den  neuen  und  Aufsehen  erregenden  histologischen  Arbeiten  von 

1)  Man  konnte  freilicli  auf  die  Fortpflanzung  von  „Explosionswellen"  hin- 
ireUen:  hier  fehlt  aber  die.zweite,  restitutive  („assimilatorische")  Phase  gänzlich! 

2)  Ztschr.  f.  allg.  Physiologie  Bd.  1,  Referateutheil,  S.  1.     1902. 


Digitized  by 


Google 


264  H.  Boruttau: 

St  Apathy^),  welche  nachgeprüft  und  erweitert  wurden  durch 
Bethe^)  und  neuestens  H.  Vogt®),  durchziehen  die  Elementar- 
fibrillen  in  vollständigster  Continuität  den  Achsencylinder  aller  Nerven- 
fasern, bilden  im  Zellkörper  der  Ganglienzellen  korbartige  Geflechte, 
von  denen  Ausläufer  in  continuirlicber  Verbindung  mit  den  Fibrillen- 
Systemen  anderer  Nervenelemente  stehen,  so  dass  die  anatomische 
und  functionelle  Selbständigkeit  der  bisher  als  Nerveneinheiten  oder 
Neuronen  angesprochenen  Gebilde  zweifelhaft  erscheint  Die  Fibrillen 
verlaufen  unter  vielfacher  Anastomosenbildung  weithin  im  Innern 
der  Structuren  der  Aufnahme-  und  Erfolgsapparate  (Hautsinnes- 
organe, Muskeln  u.  s.  w.).  Die  Fibrillen  passiren  die  Ran  vie r- 
schen  Einschnürungen  ohne  jede  Störung  ihrer  Continuität,  wenn 
sie  auch  hier,  gleichwie  in  den  innerhalb  der  Centralorgane  ver- 
laufenden Nervenfasern  dichter  zusammengedrängt  sind  und  die 
Hüllenbildungen  sie  enger  umschliessen  ;  es  kann  kein  Zweifel  sein, 
dass  die  als  KemleiterhOlIe  aufzufassende  Interfibrillärsubstanz  auch 
hier  in  genügender  Menge  zwischen  ihnen  und  um  sie  herum  ge- 
lagert ist  Bilder  von  so  prägnanter  Schärfe,  wie  die  Hirudineen- 
Nervenpräparate  Apathy's,  in  welchen,  dem  Drahte  eines  Kern- 
leitermodells in  höchstem  Maasse  analog,  beim  motorischen  Nerv 
eine  einzige  genau  differenzirte,  überall  gleich  dicke  Primitivfibrille 
die  Nervenfaser  continuirlich  durchzieht,  während  bei  der  sensiblen 
Nervenfaser  ein  Bündel  ebensolcher,  aber  zarterer  Fibrillen  auftritt, 
lassen  kaum  einen  Zweifel  übrig,  dass  die  Fibrillen,  wenn  auch 
nicht,  wie  Apathy  meint,  für  sich  allein  das  leitende  Element  der 
Nervenfasern  constituiren ,  so  doch  zusammen  mit  der  Inter- 
fibrillärsubstanz im  Sinne  der  Kernleitertheo  rie 
functioniren;  und  es  ist  durch  die  Arbeilen  von  Bethe  und 
Vogt  der  Nachweis  erbracht,  dass  die  gleiche  Structur  auch  allen 
nervösen  Elementen  aller  Thiere,  Kalt-  wie  Warmblüter,  den  Menschen 
mit  eingeschlossen,  zukommt. 

Von  grosser  principieller  Bedeutung  muss  es  natürlich  auch  sein, 


1)  MittheiluDgen  der  zoolo^.  Station  zu  Neapel  Bd.  10  S.  855,  1892  und 
ebenda  Bd.  12  S.  495,  1897;  siehe  auch  Archiv  fur  raikroskop.  Anatomie  Bd.  43 
S.  886.     1894. 

2)  Morphologische  Arbeiten  Bd.  8  S.  95.  1898.  Verhandlungen  der  anatom. 
Gesellsch.  S.  37.     1898;  u.  v.  a. 

3)  Monatsschr.  f.  Psychiatrie  u.  Neurologie  S.  167.  1902.  Siehe  femer  dessen 
Sammelbericht  über  die  gesammte  Neurofibrillenl iterator.  CentralbL  f.  allg.  Pathol. 
Bd.  13  S.  124.    1902. 
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(lass  man  diese  Elemeotarfibrillen  in's  Innere  der  Ganglienzellen  bat 
verfolgen  und  ihr  Verhalten  daselbst  studiren  können;  und  wenü 
schon  Manches  in  dieser  Hinsicht  noch  weiterer  Bestätigung  resp. 
Aufklärung  dringend  bedürftig  ist,  wenn  auch  die  Annahme  Bethe's, 
welche  er  ja  auch  experimentell  zu  begründen  gesucht  hat^),  dass 
die  Ganglienzellen  selbst  für  die  Functionen  der  Centralorçane  nicht 
wesentlich,  vielleicht  mehr  nur  von  trophischer  Bedeutung  seien,  zu- 
nächst sehr  vorsichtig  beurtheilt  werden  muss,  so  kann  doch  meines 
Erachtens  kein  Zweifel  sein,  dass  dem  Verlaufe  der  Fibrillen  in  den 
Elementen  des  Centralnervensystems  eine  sehr  grosse  Bedeutung  zu- 
kommt, dass  auf  Grund  seiner  näheren  Untersuchung  man  der  Er- 
füllung einer  Forderung  sich  zu  nähern  im  Stande  sein  wird,  voh 
welcher  neuerlich  Lehnhoff-Wyld^)  behauptet  hat,  dass  keine  der 
bisher  aufgestellten  Theorien  der  Nervenfunktionen  ihr  genügt,  ja 
auch  nur  sich  um  sie  bekümmert  habe,  nämlich  wie  denn  die  Er-  * 
regung  in  den  Centralorganen  zu  Stande  käme,  resp.  von  einer 
Bahn  auf  die  andere  tibertragen  werde. 

Nur  eine  fibrilläre  Structur  kann  ferner  dem  Postulate 
genügen,  dass  die  Kemleitertheorie,  wenn  sie  den  Vorgang  der 
Nervenleitung  erklären  solle,  im  Stande  sein  müsse,  das 
Gleiche  auch  bei  anderen  erregbaren  und  erregungs- 
leitenden Gebilden  zu  leisten.  Wenigstens  betrifft  dieses 
solche  Structuren,  in  welchen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Erregung  Werthe  ähnlicher  Grössenordnung  erreicht,  wie  beim 
Nerven,  also  vor  Allem  den  quergestreiften  Muskel  (Leitungs- 
geschwindigkeit im  menschlichen  Vorderarmmuskel  nach  Hermann  • 
und  Matthias")  10  bis  13  m  in  der  Secunde.  Dass  überhaupt  in 
der  Muskelfaser  der  Vorgang  der  Erregungsleitung 
und  derjenige  der  Contraction  streng  auseinander- 
gehalten werden  müssen,  folgte  schon  aus  den  classischen 
Rheotomversuchen  von  Bernstein*),  welche  zeigten,  dass  der 
Actionsstrom  an  jedem  Orte  vor  der  Contraction  beginnt  und  sein 
Maximum  erreicht,  die  „Reiz-"  oder  „Negativitäts welle"  also  der 
Contractionswelle    vorausläuft;    neue   éclatante  Beweise    für 


1)  Biolog.  CentralM.  Bd.  18  9.  843.     1898. 

2)  Disf.  Berlin  1899. 

3)  Diese»  Archiv  Bd.  16  S.  410;  1878;  Bd.  53  S.  82;  1893. 

4)  UntersuchuDgen  über  den  Erreg^g^vorgang  u.  s.  w.    Heidelberg  1871. 
E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90.  19 
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diese  Unabhän^gkeit  von  Erregbarkeit  sowie  Leitungsfähigkeit  einer- 
seits und  Contraction  resp.  Contractilität  andererseits  sind  nenerdings 
beigebracht  worden  von  Demoor^),  welcher  durch  höchst  sinnreiche 
Versuche  mit  partieller  Eingipsung  gezeigt  bat,  dass  eine  Muskel- 
partie,  welche  in  Bezug  auf  den  Contractionsact  alle  Erscheinungen 
der  Ermüdung,  ja  selbst  völlige  Erschöpfung  zeigt,  doch  noch  völlig 
normal  die  Erregung  leiten  kann,  sowie  von  Engel  mann ^)  durch 
ebenso  frappante  Versuche  am  Herzen.    Engelmann   spricht  bei 
dieser  Gelegenheit  aufs  Neue  die  Vermuthung  aus,  dass  die  Coa- 
tractionskräfte   der  Muskelfasern   ihren  Sitz  haben  sollen  in  den 
doppelbrechenden  Faserantheilen  („inogene  Elemente"),  die  elektri- 
schen Kräfte   als  Ausdruck  der  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit 
dagegen  in  den  einfachbrechenden  Faserantheilen  („elektrogene  Ele- 
mente "")  und  dem  „interfibrillären  Sarkoplasma**.    Es  sei  hier  daran 
erinnert,  dass  seiner  Zeit  Ballowitz^)   die  fibrilläre  Structur  als 
Grundlage  der   Contractilität  hingestellt  hat,  während  neuer- 
dings Bottazzi^)  geneigt  ist,  den  Fibrillen  eine  schneller  und  dem 
Sarkoplasma  eine  langsamer  verlaufende  tonische  Contractilität  zu- 
zuschreiben.   Mir  scheint,    dass  der  Annahme  von   Engelmann 
nach   allen  bis  jetzt   vorliegenden  Thatsachen  der  Vorzug  gegeben 
werden   muss;    dass    die    doppelbrechenden   Elemente,    resp.   ihre 
chemischen    Beziehungen    zu    der   einfachbrechenden   Substanz    die 
Grundlage  der  Contractilität   bilden,  dass  aber,   wie  die  ersteren 
auch  vertheilt  sein   mögen  —  ob  diffus,  wie  beim  längsgestreiften, 
ob  in  abwechselnder  Schichtung,  wie  beim  quergestreiften,  —  es  nur 
die  Anordnung   in  Fibrillen   (also  im  einen  Fall  homogen, 
im  andern  Fall  geschichtet  structurirte)  mit  umgebendem  Zwischen- 
plasma, somit  eine  Kernleiteranordnung  es  ist,  welche 
die    Fortpflanzung    der    Erregung    auf    elektrischem 
Wege  nach   der   Kernleitertheorie   erklärt.     Wo    diese 
Fibrillärstructur,   entsprechend  der  Länge  der  Muskelelemente,  eine 
continuirliche  ist,  also  beim  quergestreiften  Muskel,  haben  wir  auch 
die  hohen  Leitungsgeschwindigkeiten,  wogegen  beim  Herz-  und  beim 
glatten  Muskel    die    „Kernleitung"    nur  innerhalb  jedes  einzelnen. 


1)  Institut  Solvay,  travaux  de  labor,  t  4  p.  177.     1901. 

2)  Arch,  néerlandaise*«  des  sc.  ex.  et  nat.     1901. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  46  S.  433.     1890. 

4)  Journ.  of  physiol.  vol.  21  p.  1.     1897. 
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kürzeren  Elements  erfolgt,  dafür  eine  Uebertragung  der  Erregung 
von  Element  zu  Element  (beim  Herzmuskel  durch  die  Intercellular- 
brûcken)  auf  uns  noch  unbekanntem  Wege  stattfindet,  welche  jeden- 
üalls  mehr  2ieit  erfordert  und  so  die  Langsamkeit  der  Leitung  in 
diesen  Structuren  erklärt.  Wo  keine  fibrilläre  Structur 
supponirt  werden  kann,  wie  in  drttsigen  Elementen  (weit  eher  schon 
in  pflanzlichen  Gebilden),  haben  wir  es  auch  mit  nicht  der  Erregungs- 
leitung dienenden,  rein  localen  „Actionsströmen"  zu  thun 
für  welche,  wie  für  die  „Secretionsströme**,  die  Alterations- 
theorie für  sich  allein  in  der  That  völlig  genügend  ist 

Doch  für  die  Erklänmg  und  das  Verständniss  der  Rolle  der  Elektri- 
citftt  bei  der  Erregungsleitung  genügt,  um  es  zu  wiederholen,  diese  allein 
eben  nicht;  es  muss  noch  die  Kemleitertheorie  dazukommen  oder 
eventuell  eine  andere  Vorstellung,  welche  dieser  vorzu- 
ziehen wäre.  Fragen  wir  nun,  wie  es  hiermit  steht,  so  wäre  zu- 
nächst das  Pflüger'sche  Princip  von  der  chemischen 
Gontinuität  der  lebendigen  Substanz  zu  erwähnen,  welches 
Hörmann  ^)  in  sehr  detaillirter  Weise  zur  Erklärung  der  Erregungs- 
leitung in  protoplasmatischen  Gebilden  im  Allgemeinen  ausgebildet 
hat  Eine  Kritik  dieser  Bestrebungen  hat  schon  in  genügender  Weise 
Bernstein^)  gegeben,  und  zwar  besonders  mit  dem  Hinweis, 
dass  die  von  Hör  mann  in  die  Darstellung  seiner  Anschauung  ein- 
bezogenen chemischen  Principien  bereits  in  viel  einfacherer  Weise 
von  ihm  selbst  benutzt  worden  seien  in  seiner  „elektrochemischen 
Molekulartheorie''.  Was  nun  diese  letztere  betrifft,  so  halte 
ich  es  einerseits  für  bedenklich,  der  Erhaltung  der  Molekulartheorie 
du  Bois-Reymond's  (wenn  auch  in  veränderter  Gestalt)  zu  Liebe 
so  bestimmte  Hypothesen  über  die  geometrische  Lagerung  der  Atome 
resp.  Seitenketten  in  dem  labilen  Molekül  der  lebendigen  Substanz 
zu  machen;  andererseits,  insofern  Bernstein  die  „Molekülreihe" 
als  polarisirbaren  Achsenfaden  von  Nährflüssigkeit  umgeben  sein  lässt, 
ist  seine  Theorie  nichts  weiter  als  eben  eine,  und  zwar  durch  sehr 
8pecielleHypothesencompliciite,modificirte  Kernleitertheorie. 

Nachdem   nun    femer   von   grobmechanischen   Vorstel- 
lungen —  Stosswelle,    wie  in  einer  Reihe  von  Elfenbeinkugeln; 


J)  Die  Gontinuität  der  Atomverkettnng^,   ein  Stnicturprincip  der  lebendigen 
^»abttanz.    Fi  sc  lie  r^  Jena  1899. 

2)  Biologisches  Centralblatt  IM.  19  S.  289.     1899. 

19* 


Digitized  by 


Google 


268  H.  Boruttau: 

FortpflaDzung  einer  Erschütterung  durch  eine  Flüssigkeitssäule  ;  vgl. 
die  Bemerkungen  von  v.  Uexküll  aulässlich  seiner  Versuche  über 
mechanische  Nervenreizung  V)  —  heutzutage  doch  höchstens  noch  als 
in  Form  eines  Bildes  gedacht  die  Rede  sein  kann,  bleibt  als  einzige 
Concurrentin  der  Kernleitertheorie  nur  noch  die  Zur ückftih rung 
der  elektrischen  Actionsphànomene  und  der  Erregungsleitung  auf 
capillarelektrische  Vorgänge  (im  Sinne  Lippmann's). 
Schon  1878  hat  d'ArsonvaP)  die  Vermuthung  geäussert,  dass  die 
elektrischen  Erscheinungen  am  thätigen  Muskel  durch  die  Verände- 
rungen der  Oberflächenspannung  zu  Stande  kämen,  welche  die  Con- 
traction in  den  einzelnen  Muskelelementen  erzeuge;  er  hat  dann 
später  ein  aus  einem  elastischen  Gummischlauch,  welcher  durch 
metallische  Zwischenwände  in  mit  Quecksilber  gefüllte  Abtheilungen 
zerlegt  war,  bestehendes  Modell  construirt^);  dasselbe  zog  sich  auf 
Durchströmung  durch  Elektrocapillar Wirkung  zusammen,  gab  auf 
Compression  einen  „Actionsstrom"  in  der  einen,  auf  Dehnung  in  der 
anderen  Richtung;  d'Arsonval  behauptete,  dass  bei  zwei  mit 
einander  verbundenen  Muskeln  der  eine,  gereizte  und  sich  contra- 
hirende  eine  „negative",  der  andere,  passiv  gedehnte  ein  „positive" 
Schwankung  gebe.  Burch  und  Hill*)  wiesen  aber  bald  darauf 
nach,  dass  er  einer  groben  Täuschung  durch  Stromschleifen  unter- 
legen war.  Trotzdem  scheint  der  Gedanke  an  capillarelektrische  Er- 
scheinungen im  Muskel  auf  einen  fruchtbaren  Boden  gefallen  zu  sein 
und  hat  insbesondere  anscheinend  nicht  hoffnungslose  Bestrebungen 
gezeitigt,  die  Gesetze  der  Oberflächenspannung  für  die  Theorie  der 
Muskelcon traction  zu  verwerthen *).  Nun  hatte  d'Arsonval  aber 
auch  erklärt,  durch  Heranziehung  der  Eiektrocapillarität  auch  die 
Thätigkeitsphänomene  und  die  Erregungsleitung  im  Nerven,  ja  über- 
haupt in  allen  lebenden  Geweben  erklären  zu  können  *),  ohne  je  seit- 
dem  irgend  etwas  Genaueres  darüber  in  greifbarer  Gestalt  zu  ver- 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  31  S.  167.     1895. 

2)  Gazette  des  Hôpitaux,  21  mai  1878. 

3)  Archives  de  pbysiol.  (5)  tip.  460.  1889.  Siebe  auch  Parsons,  Proceed, 
physiol.  8oc.  vol.  5 — 8,  Journ.  of  Physiol,  vol.  13,  1892  und  d'Arsonval,  Arch, 
de  physiol.  (5)  t.  4  p.  602.     1892. 

4)  Burch  and  Hill;  Journ.  of  physiol.  vol.  16  p.  319.     1894. 

5)  Im  her  t,  Arch,  de  physiol.  (5)  U  9  p.  287.  1897.  —  Bernstein»  dieses 
Archiv  Bd.  85  S.  271.     1901. 

6)  Revue  scientifique  II  p.  1.     1891. 
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öffentlichen.  Das  Letztere  gilt  auch  von  Bestrebungen  in  dieser 
Richtung,  welche,  wie  ich  aus  persönlicher  Mittheilung  weiss,  im  In- 
stitut Solvay  in  Brüssel  eine  Zeit  lang  verfolgt  worden  sind,  und 
zwar  insbesondere  auf  Grund  der  Ueberzeugung,  dass  au  den  Ran- 
vier'  sehen  Schntirringen  keine  Continuität  des  Achsencylinders 
herrsche  (D  e  m  o  o  r),  vielmehr  hier  discrete  zellige  Elemente  einander 
lediglich  berührten.  Die  Reizübertragung  durch  Berührung  sollte 
nun  eben  auf  elektrocapillarem  Wege  zu  Stande  kommen.  Nachdem 
nun  aber  nach  den  neuen  fibrillendarstellenden  Methoden  von 
Apathy,  Bethe  und  Vogt  die  Continuität  absolut  sicher  gestellt 
erscheint,  glaube  ich,  dass  es  sich  erübrigt,  auf  eine  Discontinuität 
voraussetzende  physikalische  Vorstellung  hier  weiter  einzugehen 
welche  keinerlei  exacte  Ausarbeitung  bis  jetzt  erfahren  hat  und 
sicher  keine  ernstliche  Concurrenz  bedeutet  für  die  eben  allein 
übrigbleibende  Kernleitertheorie,  welche,  wenn  auch  in 
ganz  anderer  Art.,  als  die  alte  Identitätslehre,  erkennen  lässt, 
wie  die  thierische  Elektricitätserzeugung  die  wesent- 
liche Grundlage  für  die  Erregungsleitung  bildet. 

Ich  wiederhole  hier  am  Schluss  der  ganzen  Arbeit  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  für  die  aus  dem  Elizabeth-Thompson 
Science-Fund  in  Boston  mir  bewilligten  Mittel,  welche  deren 
Fertigstellung  ermöglicht  haben.  — 
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Ueber  Intermlttirende  Netzhaut-Reizung:. 

Zehnte  Mittheilung. 

Von 

Prof.  F.  Selienel£  und  Dr.  IT.  «f  «8t. 


(Mit  4  Textfiguren.) 

In  der  siebenten  und  achten  Mittheilung  *)  war  über  Be- 
obachtungen berichtet  worden ^  welche  gegen  die  Ansicht  Fick's 
sprechen,  dass  die  Netzhant-Eri*egung  bei  intermittirender  Reizung 
jedes  Mal  während  der  Dauer  der  Lichteinwirkung  zunimmt,  während 
des  lichtlosen  Intervalls  abnimmt,  derart,  dass  der  Verlauf  der 
Erregung  durch  eine  zickzackförmige  Curve  dargestellt  werden  kann. 
Der  Hauptversuch,  der  zu  diesem  Schlüsse  führte,  war  folgender: 
Auf  einer  Kreiselscheibe  befanden  sich  zur  Vergleichung  zwei  con- 
centrische  Ringe,  von  denen  der  innere  aus  4  abwechselnd  schwarzen 
und  weissen  Sectoren  von  je  90**  Breite  bestand;  der  äussere  war 
zur  Hälfte  ausgefüllt  mit  einem,  der  Sectorenmischung  des  inneren 
Ringes  an  Helligkeit  gleichen  Grau^),  während  die  andere  Hälfte 
beiderseits,  anschliessend  an  das  Grau,  je  einen  weissen  Sector  von 
45  ®  und  zwischen  den  weissen  einen  schwarzen  von  90  ®  trug  (Fig.  4 
der  achten  Mittheilnng).  Nach  Pick's  Lehre  hätte  man  nun  beide 
Ringe  gleich  schnell  drehen  müssen,  um  gleichmässiges  Grau  zu  er- 
halten, den  äusseren  vielleicht  eher  langsamer.  In  Wirklichkeit 
musste  aber  der  halb  graue  Ring  etwa  1,6  Mal  schneller  gedreht 
werden  als  der  andere. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  68  S.  48  und  Bd.  77  S.  44 

2)  In  diesem  Versuche  wurde  übrigens  die  eine  Hälfte  nicht  mit  gleich- 
massigem  Grau  bedeckt,  sondern  mit  einer  grösseren  Zahl  abwechselnd  schwarser 
und  weisser  Sectoren  von  geringer  Breite,  die  zusanmien  bei  der  in  Betracht 
kommenden  Umdrehungsgeschwindigkeit  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  dem  gleich- 
massigen  Grau  gleichgesetzt  werden  durften. 
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Im  Folgenden  wollen  wir  nun  berichten  über  Versuche*),  die 
wir  anstellten  in  der  Hoffnung,  weitere  Aufschlüsse  über  den  Ver* 
lauf  der  Netzhaut-Erregung  bei  intermittirender  Reizung  zu  erhalten, 
und  die  im  Allgemeinen  darin  bestanden,  dass  wir  —  diesmal  unter 
Verwendung  „gleichmässigen"  Graus  (s.  unten)  —  feststellten,  welchen 
Einfluss  in  dem  eben  beschriebenen  Versuch  Aenderungen  in  der 
Anordnung  des  Graus  und  der  Sectoren  des  äusseren  Binges  auf 
die  zur  Verschmelzung  nöthige  Umdrehungsgeschwindigkeit  hatten. 

Bevor  wir  jedoch  auf  diese  Aenderungen  eingehen ,  scheint  es 
uns  nöthig  zu  sein,  einen  Einwand  zurückzuweisen,  den  inzwischen 
Samojloff*)  gegen  den  ursprünglichen  Versuch  erhoben  hat. 

Samojloff  behauptet,  eine  Vergleichung  der  beiden  Binge 
habe  desswegen  keine  Beweiskraft  gegen  die  Fi ck' sehe  Theorie 
der  sägeförmigen  Erregungscurve ,  weil  während  einer  Umdrehung 
der  innere  Bing  zwei  gleiche  Perioden  liefert,  der  äussere  aber  nur 
eine.  Es  dürfe,  so  meint  Samojloff,  der  äussere  Bing  nur  mit 
einem  Binge  verglichen  werden,  der  gleichfalls  nicht  mehr  als  eine 
Periode  während  einer  Umdrehung  aufweist,  also  nur  mit  einem 
Ringe  von  zwei  Sectoren,  einem  schwarzen  und  einem  weissen 
von  je  180  <>. 

Wie  unberechtigt  diese  Forderung  ist,  lehrt  eine  sehr  einfache 
Ueberlegung.  Bei  der  von  Samojloff  vorgeschlagenen  Aenderung 
der  Versuchsanordnung  würde  sich  allerdings  für  die  beiden  zu  ver- 
gleichenden Binge  ein  anderes  Verhältniss  der  Umdrehungszahlen 
ergeben  als  im  ursprünglichen  Versuch,  da  ja,  wie  wir  längst  wissen, 
ein  Bing  von  2  Sectoren  zur  Verschmelzung  doppelt  so  schnell  ge- 
dreht werden  muss  als  ein  Bing  von  4  abwechselnd  schwarzen 
und  weissen  Sectoren.  Aber  die  Zahl  der  in  einer  Secunde  ab- 
laufenden Perioden  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Dauer  jeder  einzelnen 
Periode  würde  offenbar  bei  beiden  Versuchsanordnungen  nach  eben 
eingetretener  Verschmelzung  die  gleiche  sein.  Und 
darauf  allein  kommt  es  in  unserem  Falle  an,  nicht  auf 
die  Zahl  der  während  einer  Umdrehung  ablaufenden  Perioden, 
aus  folgenden  Gründen. 


1)  Die  Versuche  wurden  angestellt  im  physiologischen  Institut  zu  Würzburg 
(abgeschlossen  daselbst  im  März  1901).  Für  die  Ueberlassung  der  dazu  nöthigen 
Apparate  etc.  sind  wir  Herrn  Prof.  v.  Frey  zu  Dank  verpflichtet. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  85  S.  90  ff. 
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Nach  der  Fi ck' sehen  Theorie  muss  in  zwei  beliebigen  Fällen 
von  intermittirender  Netehaut-Heizung  nach  eben  eingetretener  Ver- 
schmelzung die  Höhe  und  Steilheit  der,  in  bekannter  Weise  con- 
struirten,  sägeförraigen  Zacken  der  Erreguugscurven  gleich  sein. 
Oder,  anders  und  für  den  speciellen  Fall  der  Verwendung  rotîrender 
Scheiben  ausgedrückt  :  Construirt  man  fQr  zwei  beliebige  .  Reiz- 
anordnungen bei  einer  und  derselben ,  übrigens  beliebigen,  Um- 
drehungsgeschwindigkeit die  EiTegungscurven,  wie  sie  nach  Fick's 
Theorie  ausfallen  würden,  so  ist  die  Verschmelzung  bei  deijenigeu 
von  beiden  Anordnungen  früher,  d.  h.  bei  geringerer  Umdrehungs- 
geschwindigkeit, zu  erwarten,  in  welcher  die  Zacken  weniger  hoch 
und  weniger  steil  sind.  Schon  daraus,  dass  in  dieser  allgemeinen 
Formulirung  der  Fi  ck' sehen  Theorie  die  Periode  überhaupt  nicht 
vorkommt,  ergibt  sich,  dass  dieselbe  mit  jener  Theorie  (bei  der  es 
sich  lediglich  um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregung  handelt)  gar 
nichts  zu  thun  hat,  vielmehr  als  ein  durchaus  nebensächliches,  nur 
durch  die  Verwendung  von  Kreiselscheiben  bedingtes,  rein  äusser- 
liches  Moment  zu  betrachten  ist*).  Dasselbe  lehrt  aber  auch  die 
Anwendung  auf  unseren  speciellen  Fall.  Nimmt  man  nämlich  jene 
Construction  bei  unserer  Seheibe  vor,  so  zeigt  die  Erregungscurve 
für  den  äusseren  Ring  denselben  Abfall  wie  die  für  den  inneren, 
aber  einen  langsameren  Anstieg  (Fig.  2  der  achten  Mit- 
theilung). Es  wäre  also  nach  der  F  i  c  k  '  sehen  Theorie  zu  erwarten, 
dass  der  äussere  Ring  zur  Verschmelzung  langsamer  gedreht  werden 
muss  als  der  innere.  Thatsächlich  muss  er  aber  bedeutend  schneller 
gedreht  werden,  woraus  sich  ergibt,  dass,  entgegen  der  Fi  ck' sehen 
Theorie,  Höhe  und  Steilheit  der  sägeförmigen  Zacken,  nach  eben 
eingetretener  Verschmelzung,  in  beiden  Ringen  verschieden  sein 
müssen. 

Wie  gestalten  sich  nun  die  Verhältnisse  bei  der  von  Samoj- 
loff  vorgeschlagenen  Anordnung?  Dreht  man  unseren  äusseren 
Ring  ebenso  schnell  wie  den  Ring  von  180^  Weiss  und  180^  Schwarz» 
so  ist  die  Höhe  der  Zacken  bei  diesem  zwei  Mal  so  gross  wie  bei 
jenem.  Erst  wenn  der  Ring  von  zwei  Sectoren  doppelt  so  schnell 
gedreht  wird   wie  unser  äusserer  Ring,  ist  die  Höhe  der  Zacken 


1)  Um  sich  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  noch  klarer  zu  machen,  betrachte 
man  unten  z.  B.  die  Reizcurven  a  und  //  in  Fig.  1  :  hier  ist  das  Eigenthümliche 
der  Kreiselscheiben  thatsächlich  ausgeschaltet! 
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für  beide  Ringe  gleich.  Da  dann  aber  immer  noch  der  oben  er- 
wähnte langsanjere  Anstieg  für  unseren  äusseren  Ring  besteht,  so 
sollte  man  erwarten,  dass  der  Sam  ojl  off  sehe  Ring  von  zwei 
Sectoren  noch  mehr  als  doppelt  so  schnell  gedreht  werden  muss 
wie  jener.  Diese  Erwartimg  entspricht  aber  den  Thatsachen  eben- 
falls nicht.  Denn  den  in  der  achten  Mittheilung  gefundenen  Um- 
drehungszahlen, Ui  =  25  für  unseren  inneren  und  Ua  —  39  für  den 
äusseren  Ring,  würden  bei  der  S  amojl  off  sehen  Anordnung  für 
das  Auge  desselben  Beobachters  (Schenck)  die  Umdrehungszahlen 
üs  ==  50  (=  2  Ur,  s.  oben)  für  den  Ring  von  2  Sectoren  und  ün  =  39 
für  den  anderen  Ring  entsprechen.  Wir  haben  also,  in  Formeln 
ausgedrückt,  für  die  beiden  besprochenen  Anordnungen: 

Erwartet  :  Gefunden  : 

U,-  >   üa  Ui  <  üo 

Us>2   Uu  Us<2    Ua. 

Die  von  S  am  ojlo  ff  geforderte  Anordnung  würde  also  genau 
dasselbe  gegen  die  Fi ck' sehe  Theorie  beweisen,  wie  die  in  der 
achten  Mittheilung  getroffene.  Der  Einwand  Samojloff  s  beruht 
daher  auf  einem  Missverständniss. 

Wir  wollen  nun  unsere,  oben  nur  im  Allgemeinen  skizzirten, 
neuen  Versuche  im  Einzelnen  beschreiben. 

Folgende  Aenderungen  der  ursprünglichen  Versuchsanordnung 
waren  möglich: 

1.  Anstatt  gerade  die  Hälfte  der  Scheibe  mit  Grau  zu  bedecken, 
konnte  man  einen  grösseren  oder  geringeren  Theil  damit  ausfüllen, 
während  der  übrig  bleibende  Theil  wiederum  von  drei  Sectoren  ein- 
genommen wurde,  deren  relative  Anordnung  gerade  so  war  wie  im 
ursprünglichen  Versuch  :  ein  schwarzer  Sector  zwischen  zwei  halb  so 
breiten  weissen  Sectoren. 

2.  Statt  den  vom  Grau  frei  gelassenen  Theil  der  Scheibe  nur 
ein  Mal  mit  der  schwarz-weissen  Sectorengruppe  (wie  die  beschriebene 
Anordnung  der  drei  Sectoren  im  Folgenden  kurz  bezeichnet  werden 
soll)  zu  versehen,  konnte  man  ihn  mehrmals  mit  dieser  Gruppe  be- 
setzen. Die  Breite  der  einzelnen  Sectorengruppen  musste  dann 
natürlich  umgekehrt  proportional  ihrer  Zahl  abnehmen.  Wenn  z.  B. 
statt  der  einen  schwarz-weissen  Sectorengruppe  des  ursprünglichen 
Versuches  zwei  auf  die  eine  Scheibenhälfte  gebracht  wurden,  so  sah 
diese  Hälfte  so  aus:  Beiderseits,  an  das  Grau  anschliessend,  je  ein 
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weisser  Sector  von  22,5  ^ ,  dann  je  ein  schwarzer  Sector  von  45  **, 
dann  wieder  je  ein  weisser  Sector  von  22,5  **,  welche  beiden  letzteren 
aber  an  einander  stiessen  und  daher  zu  einem  weissen  Sector  von 
45  ^  sich  vereinigten.  Wurden  etwa  vier  Sectorengruppen  prewäblt, 
so  waren  die  an's  Grau  angrenzenden  weissen  Sectoren  je  11,25  ^ 
breit,  und  dazwischen  fanden  sich  sieben  abwechselnd  schwarze  und 
weisse  Sectoren  von  je  22,5  ^  Breite  u.  s.  w. 

3.  Ausser  Aenderung  der  Breite  des  Graus  und  der  Zahl  der 
schwarz  •  weissen  Sectorengruppen  war  endlich  noch  eine  Aenderung 
der  Helligkeit  des  Graus  in  Betracht  zu  ziehen  :  Die  Versuche  waren 
anzustellen  mit  grauen  Papieren  von  verschiedener  Helligkeit,  wobei 
aber  berücksichtigt  werden  musste,  dass  dann  in  den  Sectorengruppen 
das  Verbältniss  der  Breite  der  weissen  zu  der  der  schwarzen  Sectoren 
entsprechend  der  Helligkeit  des  Graus  zu  ändern  war  (denn  es  sollte 
ja  immer  das  Sectorengemisch  dem  Grau  an  Helligkeit  gleich  sein). 

Die  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Versuchsanordnungen ,  die  sich 
hiernach  theoretisch  ergibt,  war  nun  freilich  in  einer  Hinsicht  be- 
schränkt durch  eine  methodische  Schwierigkeit,  über  welche  wir  in 
der  neunten  Mittheilung  berichtet  haben.  Wir  haben  dort  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  Scheiben  mit  vielen  abwechselnd  schwarzen 
und  weissen  Sectoren  oft  zur  Verschmelzung  schneller  gedreht  werden 
müssen,  als  aus  den  Ergebnissen  der  Versuche  mit  Scheiben  von 
wenigen  Sectoren  zu  berechnen  ist,  und  dass  die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung in  Ungleichmässigkeiten  der  Scheiben  (Zeichenfehlemu.  s.  w.) 
zu  suchen  ist.  Ja,  sogar  anscheinend  gleichmässig  graue  Scheiben,  für 
die  theoretisch  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  0  zur  Verschmelzung 
genügen  mûsste,  zeigen  das  Flimmern,  wenn  man  sie  dreht,  weil  sie 
eben  in  Wirklichkeit  nicht  ganz  gleichmässig  sind;  und  zwar  ver- 
schwand das  Flimmern  in  unseren  Versuchen  erst  bei  verhältniss- 
massig  grosser  Umdrehungsgeschwindigkeit  (10—15  Umdrehungen 
in  einer  Secunde).  Von  unseren  neuen  Versuchen  waren  demnach 
diejenigen,  „gleichmässiges**  Grau  enthaltenden,  Anordnungen  aus- 
zuschliessen,  bei  denen  eine  nur  wenig  grössere  oder  gar  geringere 
Umdrehungsgeschwindigkeit  erforderlich  war  als  für  das  betreffende 
graue  Papier  allein.  Denn  bei  diesen  Anordnungen  musste  jener 
Versucbsfehler  mit  im  Spiele  sein. 

Zu  den  Versuchen  wurden  drei  graue  Papiere  von  verschiedener 
Helligkeit  benutzt,  die  nach  den  Angaben  Marbe's^),  also  photo- 

1)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Pbysiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  12  S.  62. 
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graphisch^  hergestellt  waren.  Die  Helligkeit  der*  grauen  Papiere 
wurde  mit  Hülfe  des  Hering 'sehen  Farbenkreisels  bestimmt:  durch 
Vergleichung  mit  einem  Grau,  das  durch  Mischung  eines  schwarzen 
und  eines  weissen  Sectors  yon  zusammen  360^  und  yariirbarer 
Einzelbreite  erhalten  wurde;  es  wurde  die  Breite  des  schwarzen 
resp.  des  weissen  Sectors  so  lange  variirt,  bis  die  Sectorenmischung 
gleich  dem  Grau  des  Papiers  war.  Jeder  von  uns  machte  mit  jedem 
grauen  Papier  sechs  Einzelbestimmungen,  derart,  dass  zur  Aufeuchung 
der  richtigen  Sectorenmischung  in  je  drei  Bestimmungen  von  einer 
zu  dunklen,  in  den  anderen  drei  Bestimmungen  von  einer  zu  hellen 
Mischung  ausgegangen  wurde. 

Die  Mittelwerthe  von  je  sechs  Einzelbestimmungen  stimmten 
für  jedes  der  grauen  Papiere  bei  uns  Beiden  nahezu  ttberein,  so 
dass  wir  ohne  nennenswerthen  Fehler  das  Mittel  aus  sämmtlichen 
zwölf  Einzelbestimmungen  für  jedes  Papier  verwenden  konnten  (wo- 
durch es  später  möglich  wurde,  bei  unseren  eigentlichen  Versuchen 
für  uns  Beide  stets  je  ein  und  dieselbe  der  sogleich  zu  beschreiben- 
den Sectorenscheiben  zu  benutzen).    Es  ergab  sich: 

1.  Hellgraues  Papier  =  Mischung  von  104^  Schwarz  und  256**  Weiss, 

2.  Mittelgraues    „     =        „  „    195«        „         „    165«      „ 

3.  Dunkelgraues  „     =        „  „    292»        „         „      68^      „ 

Entsprechend  den  so  für  Schwarz  und  Weiss  erhaltenen  Zahlen 
musste  nun  in  der  schwarz-weissen  Sectorengruppe  das  Verhältniss 
der  Breite  der  beiden  weissen  Sectoren  zu  der  des  schwarzen 
Sectors  construirt  werden. 

Die  Rotation  der  Ereiselscheiben  und  die  Registrirung  der  Zahl 
der  Umdrehungen  geschahen  in  derselben  Weise  wie  früher  (dieses 
Archiv  Bd.  68  S.  35  Anm.  2).  Auf  den  Kreiselscheiben  waren  die 
grauen  Papiere  und  die  Sectorengruppen ,  die  zur  Verwendung 
kommen  sollten,  in  folgender  Weise  angeordnet: 

Auf  einer  weissen  Scheibe  aus  Barytpapier  von  8  cm  Radius 
waren  drei  concentrische  Ringe  von  je  14  mm  Breite  construirt,  und 
zwar  80,  dass  die  innere  Grenze  des  inneren  Ringes  25  mm,  die  des 
mittleren  Ringes  43  mm  und  die  des  äusseren  61  mm  vom  Mittel- 
punkt entfernt  war.  Der  innere  Ring  wurde  nun  mit  vier  ab- 
wechselnd schwarzen  und  weissen  Sectoren  versehen,  der  mittlere 
mit  8,  der  äussere  mit  16  ;  und  zwar  wurde  für  jedes  graue  Papier 
eine  solche  Sectorenscheibe  construirt,    wobei  das  Verhältniss  der 
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Breite  der  schwatzen  und  weissen  Sectoren  natürlich  jedes  Mal  ent- 
sprechend der  Helligkeit  des  betreffenden  Graus  gewählt  wurde. 
Das  Schwarz  wurde  dabei  nicht  auf  die  Scheibe  aufgezeichnet, 
sondern  es  wurden  die  Stellen  der  Scheibe,  die  schwarz  werden 
sollten,  ausgeschnitten,  und  auf  die  Rückseite  der  Scheibe  wurde 
schwarzes  Wollpapier  geklebt,  das  durch  die  Ausschnitte  zu  sehen 
war.  Die  Sectoren  der  drei  Ringe  waren  so  gelegt,  dass  durch 
einen  einzigen,  radiär  geführten  Schnitt  in  jedem  Ring  ein  weisser 
Sector  genau  halbirt  werden  konnte.  Aus  dem  grauen  Papier  wurde 
eine  gleich  grosse  Scheibe  ausgeschnitten  und  ebenfalls  mit  einem 
radiären  Schlitz  versehen.  Die  beiden  Scheiben  konnten  nun  in  be- 
kannter Weise  in  einander  geschaltet  und  so  gegen  einander  ver- 
schoben worden,  dass  ein  beliebig  grosses  Stück  der  Sectorenscheil>e 
durch  das  Grau  verdeckt  wurde. 

Wenn  z.  B.  die  Hälfte  der  Sectorenscheibe  mit  Grau  zugedeckt 
wurde,  so  hatte  man  auf  der  anderen  Hälfte  im  inneren  Ring  eine 
schwarz- weisse  Sectorengruppe  (diese  Anordnung  ist  gleich  der  im 
eingangs  beschriebenen  Hauptversuch),  im  mittleren  Ring  zwei 
Sectorengruppen ,  im  äusseren  vier.  Wurde  nur  ein  Viertel  der 
Sectorenscheibe  durch  Grau  verdeckt,  so  hatte  man  im  mittleren 
Ring  drei,  im  äusseren  sechs  schwarz- weisse  Sectorengruppen.  U.  s.  w. 

Ausser  den  beschriebenen  drei  Sectorenscheiben  wurde  endlich 
noch  eine  vierte  construirt,  die  auch  drei  Ringe  enthielt.  Von 
diesen  Ringen  wurden  90**  durch  Grau  abgedeckt;  die  übrigen  270^ 
enthielten  je  eine  schwarz- weisse  Sectorengruppe,  und  zwar  der 
innere  Ring  die  für  das  Hellgrau  zu  verwendende,  der  mittlere  die 
für  das  Mittelgrau,  der  äussere  die  für  das  Dunkelgrau. 

Mit  Hülfe  der  vier  Sectorenscheiben  und  der  drei  grauen 
Scheiben  Hessen  sich  alle  Anordnungen  herstellen,  von  denen  im 
Folgenden  die  Rede  sein  wird. 

Zweckmässig  dürfte  es  sein,  eine  kurze  Ausdrucksweise  zu 
suchen,  durch  welche  jede  einzelne  der  möglichen  Anordnungen  hin- 
reichend deutlich  bezeichnet  werden  kann.  Die  Grössen,  welche  an- 
gegeben werden  müssen,  um  die  einzelne  Anordnung  zu  definiren, 
sind  folgende: 

1.  Breite  des  Graus, 

2.  Gesammtbreite  der  schwarz-weissen  Sectorengruppen, 

3.  Zahl  der  schwarz-weissen  Sectorengruppen, 

4.  Breite  einer  einzelnen  schwarz-weissen  Sectorengruppe. 
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Bildet  man  nun  einen  Bruch,  dessen  Zähler  die  Gesammtbreite  (in 
Winkelgraden),  dessen  Nenner  die  Zahl  der  schwarz-weissen  Sectoren- 
gruppen  angibt,  so  gibt  dieser  Bruch  selbst  die  Breite  einer  einzelnen 
Sectorengruppe  an.  Und  subtrahirt  man  den  Zähler  dieses  Bruches 
von  360 '^,  so  erhält  man  die  Breite  des  Graus.  Da  also  die  angeführten 
vier  Grössen  sämmtlich  aus  unserem  Bruch,  theils  unmittelbar,  theils 
durch  einfachste  Berechnung,  zu  entnehmen  sind,  so  wollen  wir  uns 
im  Folgenden  dieses  Bruches  als  eines  kurzen  Ausdrucks  für  die 
jeweilige  Versuchsanordnung  bedienen.  Dass  diese  Ausdrucksweise 
auch  für  den  Fall  ausreicht,  wo  überhaupt  kein  Grau  auf  der  Sec- 
torenscheibe  ist  (Zähler  =  360"),   bedarf  wohl  keiner  Erläuterung. 

Die  Beobachtung  der  Ringe  geschah  durch  ein  Loch  in  einem 
Stück  von  jeweils  demselben  grauen  Papier  wie  auf  der  Scheibe. 
Der  Durchmesser  des  Loches  betrug  in  manchen  Versuchsreihen 
5  mm,  in  anderen  1,5  mm.  Das  Loch  befand  sich  30  cm,  das  be- 
obachtende Auge  50  cm  von  der  Scheibe  entfernt.  Auge  und  Loch 
wurden  so  eingestellt,  dass  von  der  rotirenden  Scheibe  weiter  nichts 
zu  sehen  war  als  eine  Zone  innerhalb  des  gerade  zu  untersuchen- 
den Ringes. 

Wir  kommen .  nun  zur  Mittheilung  unserer  Versuchsresultate 
und  beginnen  mit  den  Versuchen,  die  mit  dem  Mittelgrau  angestellt 
worden  sind. 

Die  folgende  Tabelle  (S.  278)  gibt  für  das  Mittelgrau  an,  wieviel 
Umdrehungen  der  Scheibe  in  einer  Secunde  bei  den  verschiedenen 
Versuchsanordnungen  zum  Eintritt  der  gleichmässigen  Empfindung 
für  den  Einen  von  uns  (Schenck)  erforderlich  sind,  und  zwar  bei 
Beobachtung  durch  das  Loch  von  5  mm.  Femer  gibt  die  Tabelle 
au,  wie  lange  in  jedem  Versuche  bei  einer  Umdrehung  der  Scheibe 
einwirken:  1.  das  Grau,  2.  eine  einzelne  schwarz- weisse  Sectoren- 
gruppe, 3.  alle  schwarz-weissen  Sectorengruppen  zusammen.  Diese 
Zeiten  sind  aus  den  Mittelwerthen  der  Umdrehungszahlen  berechnet 
und  finden  sich  in  der  Tabelle  rechts  von  diesen  Mittelwerthen. 

Was  lehren  nun  diese  Zahlen? 

Um  diese  Frage  in  möglichst  anschaulicher  Weise  beantworten 
zu  können  und  dadurch  spätere  Betrachtungen  über  den  Verlauf  der 
Netzhaut-Erregung  bei  der  intermittirenden  Reizung  zu  erleichtern, 
haben  wir  für  jede  einzelne  Versuchsanordnung  zunächst  den  zeit- 
lichen Verlauf  des  Reizes  graphisch   dargestellt,   indem  wir  die 
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Ver- 
suchs- 

an- 
Ordnung 

Zahl  der  Umdrehungen 

in  1  Secunde 

Zeit  der  Einwirkung 
(in  Tansendstel-Secunden) 

Einzel 

werthc 

) 

Mittel- 
werth 

des 
Graus 

einer 

Sectoren- 

gruppe 

aller 
Sectorea- 
gruppen 

1800 
1 

35,0 

35,0 

37,0 

34,0 

35,3 

14,2 

14.2 

14.2 

180<> 
2 

28,0 

29,0 

30.0 

30,0 

29,3 

17,1 

8,5 

17,1 

180« 
4 

20,5 

21,5 

23,0 

22,0 

21,8 

22,9 

5.Î 

22,9 

270<» 

1 

41,0 

40,0 

42,0 

40,0 

40,8 

6,1 

18,4 

18,4 

270« 
3  ■ 

24.0 

20,0 

25,0 

24,0 

23,3 

10,7 

10,7 

32,2 

315« 

7 

15,5 

16,0 

17,5 

fehlt 

16,3 

7,7 

7,7 

53,7 

90« 

1 

26,0 

27,0 

28,0 

26,5 

26,9 

27,9 

93 

9,3 

45« 

1 

16,0 

17,5 

19,0 

fehlt 

17,5 

50,0 

7,2 

7,2 

360« 
2 

23,0 

23,0 

23,0 

22,5 

22,9 

0 

21,9 

43,7 

360« 
4 

12,5 

12,0 

11,0 

11,0 

11,6 

0 

21,6 

86,2 

1 

l 

Reizgrössen  als  Ordinaten,  die  Zeiten  ihrer  Einwirkung  als  Abscissen 
in  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  eingetragen  haben  (Fig.  1—4). 
Dabei  wurde  für  Schwarz  die  Ordinate  0  gewählt,  für  Weiss  eine 
beliebige  positive  Ordinate  t/o;  für  unser  Mittelgrau  war  dann  die 

Ordinate  ^  -  .  «;  f  =  -      -  .  un  einzutragen.    Die  Curven  beginnen 

säromtlich  mit  der  Abscisse  O,  also  in  der  Ordinatenachse,  und  zwar 
entspricht  ihr  Anfangspunkt  dem  Beginn  der  auf  das  continuirliche 
Grau  folgenden  Sectorengruppe.  Auch  die  Endpunkte  sämmüicber 
Curven  liegen  in  einer  und  derselben  Ordinate,  und  zwar  in  der  zur 
Abscisse  100  a  =  0,1  sec  gehörigen.  Mit  Hülfe  dieser  letzten  An- 
gabe lässt  sich  natürlich  der  Zeitwerth  jeder  beliebigen  anderen 
Abscisse  leicht  erhalten. 

Diese  Darstellungsweise  hat  einen  leicht  ersichtlichen  Vortheil. 
Es  lassen  nämlich  sämmtliche  Reizcurven,  auf  die  im  Folgenden 
verwiesen  werden  wird,  nur  das  Wesentliche  jedes  Versuches 
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erkennen,  d.  b.  die  EinwirkuDgen,  die  das  Auge  in  jedem  Versuehe 
während  einer  bestimmten  Zeit  (Vio  Secunde)  erfährt    Da« 


a-l 


Fig.l: 


b~l 


an__n-a 


Fig.^. 


d  ryi — 


-n_p — n_n — n^r 


^LJL 


■^LT- 


■n_r- 


a  rL_p_ 


Fig.3: 

-q_r — fi_p- 
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•c  qjiJiriJiJiJTi^-^LriJT^ 


a'-L_P- 


bTJTJL 


FigA; 

-a_p — a_n — ^i_j^ 


-UTJ^ 


^LTU^ 


c  uuui> 


■onjuLF- 


^lii 


gegen  geben  die  Curven  über  alles  Nebensächliche  (Dauer  einer 
Scbeibenumdrehunp:,  Zahl  der  auf  eine  Umdrehung  entfallenden 
Perioden)  keinen  Aufschluss.  So  kann  man  z.  B.  der  Curve  a  in 
Fig.  1   nicht  ansehen,    wieviel  schwarze    und  weisse  Sectoren  bei 
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dem  betreffenden  Versuch  auf  der  Scheibe  angebracht  mxeu.  Und 
-die  Curve  b  in  Fig.  2  könnte  an  und  für  sich  auch>  entsprechen 
z.  B.  einer  halb  so  schnell  rotirenden  Scheibe  mit  zwei  grauen 
Sectoren  von  je  90^,  die  durch  zwei  Sectorengruppen  von  einander 
getrennt  sind  u.  s.  w. 

Ausserdem  bringen  die  Curven  in  ihrer  Gesammtheit  die  Un- 
zulänglichkeit der  Fick'schen  Theorie  der  sägeförmigen 
Erregungscurve  unmittelbar  zur  Anschauung.  Nach 
dieser  Theorie  mtissten  nämlich  die  der  Einwirkung  des  Schwarz 
entsprechenden  Curven-Thäler  in  sämmtlichen  Curven  gleich  breit  sein, 
was  aber,  wie  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  Curven  lehrt,  auch  nicht 
annähernd  der  Fall  ist. 

Im  Einklang  mit  dieser  graphischen  Darstellung  wollen  wir  im 
Folgenden  auch  bei  der  Ableitung  unserer  allgemeinen  Sätze  alle 
Ausdrücke  vermeiden,  die  auf  unwesentliche  Eigenschaften  der  Kreisel- 
scheiben -  Methode  hindeuten ,  um  ähnliche  Missverständnisse  wie 
die  oben  berichtigten  von  vornherein  auszuschliessen.  So  werden 
wir  z.  B.  im  Folgenden  überall,  wo  wir  lediglich  das  Wesentliche 
einer  Sectorengruppe  hervorheben  wollen,  nämlich  den  Reizwerth 
derselben  in  der  Zeit,  den  Ausdruck  schwarz- weisse  „Reizgruppe" 
an  Stelle  von  „Sectorengruppe**  gebrauchen. 

Betrachten   wir  zunächst  die  beiden  Fälle,  in  denen  gar  kein 

Grau  auf  der  Scheibe  war  i—cy—  und  —7—;  Fig.  1,  a  und  6j,  so 

finden  wir  für  die  Zeit  der  Einwirkung  einer  Reizgruppe  21,9  und 
21,6  CT,  also  Werthe,  die  als  gleich  gelten  können.  Die  sämmtlichen 
anderen  Fälle,  in  denen  mehr  oder  weniger  Grau  zwischen  die  schwarz- 
weissen  Reizgruppen  eingeschaltet  war,  ergeben  kleinere  Werthe  für 
die  Zeit  der  Einwirkung  einer  einzelnen  Reizgruppe.  Damit  ist  zu- 
nächst im  Allgemeinen  die  eingangs  citirte  Angabe  bestätigt. 

In  welcher  Weise  hängt  nun  diese  Verkürzung  der  Dauer  der 
einzelnen  schwarz- weissen  Reizgruppe  von  der  Dauer  des  Graus  ab? 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  stellen  wir  die  Fälle  zusammen, 
in  denen  je  eine  Sectorengruppe  combinirt  wurde  mit  Grau  von  ver- 
schiedener Breite: 
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YersuchsanordDung 

270« 
1 

(Fig.  2  a) 

180  0 
1 

(Fig.  2  b) 

90  <> 

1 

(Fig.  2  c) 

45» 

1 

(Fig.  2d) 

Dauer 
des  Graus: 

Dauer  der 
Sectorengruppe: 

6,1 

18,4 

14,2 

14,2 

27,9 

9,3 

50,0 

7,2 

Daraus  ergibt  sich  folgender  Satz:  Lässt  man  eine  Reiz- 
gruppe und  gleich  helles  Grau  abwechselnd  auf  die 
Netzhaut  wirken,  so  ist  die  zur  Verschmelzung  eben 
hinreichende  Dauer  der  Reizgruppe  um  so  kleiner,  je 
grösser  die  Dauer  des  Graus  im  Verhältniss  zur  Dauer 
der  Reizgruppe  ist. 

Was  den  Einfluss  der  Zahl  der  Reizgruppen  betrifft,  so  sind 
zwei  Möglichkeiten  zu  unterscheiden: 

1.  Das  Grau  behält  stets  dieselbe  Dauer  wie  eine  einzelne 
Reizgruppe,  während  die  Zahl  der  Reizgruppen  wechselt  —  Hierher 
gehören  folgende  Fälle: 

YersuchsanordDung  : 
180<> 


1 
270» 


(Fig.  3«) 


)auer  des  Graus  resp.*) 
einer  Sectorengruppe: 

Dauer  aller 
Sectorengruppen  : 

14,2 

14,2 

10,7 

32,2 

7,7 

53,7 

f-  (Fig.  3  6) 

315«     ,^.       o    ^ 

— ^—  (Flg.  3  c) 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ergibt  sich:  Lässt  man  eine 
Anzahl  auf  einander  folgender  Reizgruppen  und 
gleich  helles  Grau  von  der  Dauer  einer  einzelnen 
Reizgruppe  abwechselnd  auf  die  Netzhaut  wirken,  so 
ist  die  zur  Verschmelzung  eben  hinreichende  Dauer 
einer  einzelnen  Reizgruppe  um  so  kleiner,  je  grösser 
die  Zahl  der  Reizgruppen  ist,  resp.  je  grösser  die 
Dauer  der  Einwirkung  aller  Reizgruppen  im  Ver- 
hältniss zur  Dauer  des  Graus  ist. 


1)  Iq  diesen  Fällen  ist  natürlich  die  Zeit  der  Einwirkung  des  Graus  gleich 
der  Zeit  der  Einwirkung  einer  Sectorengruppe. 

E.  Pflûger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  9ü.  20 
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2.  Die  Dauer  des  Graus  wird  gleich  der  Gesammtdauer  aller 
Reizgruppen.  —  Fälle  dieser  Art  sind  bei  unserer  speciellen  Scheiben- 
construction  alle  diejenigen,  in  denen  das  Grau  die  Hälfte  der 
Scheibe  einnimmt: 

Versuchsanordnung:        alleTsectoren^pp^n^^      SiJ^rln^m-- 

180*^ 

(Fig.  4  a)  14,2  14,2 


1 

180« 


2      (Fig.  ih)  17,1  8,5 

-^-    (Fig.  4  c)  22,9  5,7 

Daraus  folgt:  Lässt  man  eine  Anzahl  auf  einander 
folgender  Reizgruppen  und  gleich  hellesGrau  von  der 
Gesammtdauer  aller  Reizgruppen  abwechselnd  ein- 
wirken, so  ist  die  zur  Verschmelzung  eben  hin- 
reichende Dauer  einer  einzelnen  Reizgruppe  um  so 
kleiner,  je  grösser  die  Zahl  der  Reizgruppen  ist. 

Die  drei  Sätze,  die  sich  aus  unseren  Beobachtungen  ergeben 
haben,  lassen  noch  eine  weitere  Folgerung  zu. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Zeit  der  Einwirkung  einer 
einzelnen  Reizgruppe  um  so  kleiner  wird,  1.  je  länger  das  Grau 
einwirkt,  2.  je  grösser  die  Zahl  der  Reizgruppen  ist  oder  je  länger 
die  Éeizgruppen  zusammen  einwirken.  Die  Zeit  der  Einwirkung 
einer  einzelnen  Reizgruppe  ist  nun  um  so  kleiner,  je  weniger 
günstig  die  Bedingungen  für  die  Verschmelzung  der  Licht- 
empfindungen bei  intermittirender  Netzhaut-Reizung  sind.  Mithin 
folgt: 

Wenn  wir  die  Netzhaut  abwechselnd  mit  einer 
Anzahl  auf  einander  folgender  schwarz-weisser  Reiz- 
gruppen und  mit  einem  gleich  hellen  Grau  reizen,  so 
ist  es  für  die  Verschmelzung  der  Lichtempfindungeu 
um  so  ungünstiger,  je  grösser  die  Zahl  der  Reizgruppen 
ist  und  je  länger  die  Einwirkung  des  Graus  dauert. 

Dies  ist  das  Hauptresultat  unserer  Versuche.  Einen  einfachen 
Ausdruck  findet  dieses  Resultat  in  der  Thatsache,  dass  der  geringste 
für  die  Dauer  einer  einzelnen  Sectorengruppe  erhaltene  Werth  (5,7  er) 
in  dem  Falle  beobachtet  wurde,  wo  die  Breite  des  Graus  und  zu- 
gleich  die  Zahl    der  Sectoren  möglichst  gross  genommen  wurde 
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(d.  h.  80  gross,  als  es  die  gleichzeitige  Veränderung  der  beiden 

maassgebenden  Faktoren  bei  unseren  speciellen  Versuchseinrichtungen 

180® 
gestattete):  bei  der  Anordnung  -^--. 


Anhangsweise  wollen  wir  noch  kurz  berichten  über  einige  Ver- 
suche, welche  mit  dem  Hell-  und  Dunkelgrau  angestellt  wurden. 
Die  Besultate  ergeben  sich  aus  folgender  Zusammenstellung  : 

Dauer     der    Einwirkung     einer     Sectorengruppe     (in 
Viooo  sec.)    (Beobachter  Schenck): 

Versuchsanordnung:        Mittelgrau:        Hellgrau:        Dunkelgrau: 
360» 


2 
ISQo 

1 
ISQP 

2 
180« 


21,9  22,3  22,2 

14,2  14,3  15,1 

8,5  9,8  9,4 

5,7  6,1  6,0 


Die  Zeitwerthe  sind  demnach  bei  dem  Hellgrau  und  Dunkelgrau 
im  Allgemeinen  ein  wenig  grösser  als  beim  Mittelgrau.  Es  ent- 
spricht das  wohl  der  Beobachtung  Marbe's,  dass  bei  inter- 
mittirender  Netzhaut-Reizung  mittelst  schwarzer  und  weisser  Sectoren 
die  Verschmelzung  der  Lichtempfindungen  um  so  leichter  zu  Stande 
kommt,  je  grösser  die  Differenz  zwischen  der  Breite  der  weissen 
und  der  der  schwarzen  Sectoren  ist.  Im  Uebrigen  zeigen  die 
Zahlen  für  das  Hellgrau  und  Dunkelgrau  eine  Abhängigkeit  von 
der  Versuchsanordnung  in  demselben  Sinne,  wie  die  Zahlen  für  das 
Mittelgrau. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  auch  Beobachtungen  durch  ein 
kleineres  Loch  von  1,5  mm  Durchmesser  zu  demselben  Resultate 
führten:  Die  Zeitwerthe  sind  absolut  grösser  als  bei  Beobachtung 
durch  das  grosse  Loch  von  5  mm  Durchmesser,  zeigen  aber  eine 
gleichsinnige  Abhängigkeit  von  der  Versuchsanordnung,  wie  folgende 
Beispiele  darthun: 

20* 


Digitized  by 


Google 


284         F'  Schenck  und  W.  Just:  Ueber  interm.  Netzhaut-Reizung. 

Dauer     der     Einwirkung     einer     Sectorengruppe.    (in 
Viooo  sec)  für  das  Mittelgrau  (Beobachter  Schenck): 

Versuchsanordnung  : 

180^ 

1 
180« 


2 
ISO» 


*och  von  5  mm 
Diirchraesscr: 

Loch  von  1,5  mm 
Durchmesser: 

21,9 

26,8 

14,2 

18,2 

8,5 

11,3 

5,7 

7,5 

Auf  die  Verwerthung  der  hier  beschriebenen  VersuchsresulUite 
für  die  Theorie  der  Netzhauterregung  behalten  wir  uns  vor,  in 
einer  späteren  Mittheilung  zurückzukommen. 
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(Aus  dem  Pepper  klinischen  Laboratorium  der  Universität  Pennsylvania.) 

Vopläullge  Mittheilung 
über  das  diastatische  Ferment  der  Nebennieren. 

Von 

Dr.  Alfred  €.  Croftan» 

Philadelphia,  U.S.A. 


In  einer  Mittheilung  über  Nebennieren-Diabetes  (American  Me- 
diane, 18.  Januar  1902)  machte  ich  vor  Kurzem  darauf  aufmerksam, 
dass  wässeriges  Nebennierenextract  Stärkelösungen  saccharificiren 
kann. 

Nebennieren  von  Schafen  wurden  sorgfältig  von  anhaftendem 
Fett  und  Bindegewebe  befreit,  zerquetscht  und  durch  ein  Gazefilter 
gepresst.  Der  Brei  wurde  mit  dem  5  fachen  Volumen  destillirten 
Wassers  verdünnt,  umgerührt  und  24  Stunden  lang  im  Eisschrank 
stehen  gelassen.  Die  trübe  wässerige  Lösung  wurde  von  dem  Sedi- 
mente abpipettirt  und  wiederholt  durch  Leinewand  filtrirt. 

Aus  dieser  Lösung  lässt  sich  durch  fractionirte  Fällung  mit  Am- 
moniumsulfat bei  einer  Concentration  von  23®/o  bis  47®/o  eine  Fäl- 
lung erhalten,  die  stark  diastatische  Wirkung  besitzt. 

Der  flockige  Niederschlag  wird  abfiltrirt,  mit  concentrirter  Am- 
moniumsulfat-Lösung wiederholt  ausgewaschen,  dann  durch  mehr- 
faches Auflösen  im  Wasser  und  Wiederausfällen  mit  Ammoniumsulfat 
(oder  Alkohol,  wobei  zu  langer  Contact  mit  Alkohol  vermieden  werden 
sollte;  siehe  unten)  schliesslich  reinweiss  erhalten.  Dieses  Product, 
dessen  weitere  Analyse,  Differenzirung  und  chemische  Identification 
augenblicklich  noch  unterwegs  ist,  wurde  zu  den  nachfolgenden  Ver- 
suchen angewandt. 

Verschiedene  Mengen  einer  l**/oigen  Stärkelösung  wurden  in 
einer  Anzahl  Kolben  im  strömenden  Wasserdarapf  sterilisirt.  Zu  der 
Stärkelösung  wurden  wechselnde  Mengen  einer  1  ^/o  igen  Lösung  der 
obigen  Substanz  gefügt  und  dazu  2  ccm  einer  10  ^/o  igen  alkoholischen 
Thymollösung  für  jede  100  ccm  Stärkelösung,  nachdem  durch  ver- 
schiedene vorhergegangene  Untersuchungen  festgestellt  worden  war, 
dass  diese  Thymolmenge  Sterilität  garantirt.    Zur  grösseren  Vorsicht 
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wurden  sämmtliche  Kolben  nach  Vollendunp:  des  Versuches  bakterio- 
logisch untersucht;  in  keinem  Falle  entwickelten  sich  Bakterien  in 
Bouillon  öder  auf  Gelatineplatten. 

Die  Kolben  blieben  verschieden  lang  im  Brutschranke.  Wo 
kleinere  Mengen  Stärke  angewandt  wurden,  wurde  das  Reductioos- 
vermögen  und  die  Osazonbildung  direct  bestimmt;  wo  grössere 
Mengen  Stärke  in  einzelnen  Versuchen  in  Angriff  genommen  wurden 
(cf.  Versuche  XI  und  XII,  Tabelle)  wurde  die  saccharificirte  Flüssig- 
keit eingedampft,  mit  Alkohol  gefällt,  filtrirt,  mit  Alkohol  gewaschen, 
alkoholische  Filtrate  und  Waschfltissigkeiten  vereinigt  und  zur  Trocken- 
masse verdampft  ;  der  Rückstand  wurde  dann  in  Wasser  gelöst  und  in 
dieser  Lösung  dann  das  Reductiousvermögen  und  die  Osazonbildung  der 
gebildeten  Zuckerarten  bestimmt. 

Wo  grössere  Mengen  Nebennierenfällung  angewandt  wurden, 
wurde  die  saccharificirte  Lösung  zunächst  mit  Natriumacetat  und 
Eisenchlorid  von  Eiweiss  befreit;  wo  geringere  Mengen  angewandt 
wurden,  unterblieb  dieses  Verfahren,  da  es  sich  herausstellte,  dass 
geringe  Eiweissmengen  die  Reductions werthe  nicht  beeinflussten. 

Die  Identification  der  Osazone  geschah  durch  die  mikroskopische 
Betrachtung  des  Krystallsedimentes,  durch  das  Studium  der  Löslich- 
keitsverhältnisse  und  die  Bestimmung  der  Schmelzpunkte. 

Das  Reductionsvermögen  wurde  durch  Filtrirung  mit  Knapp- 
scher Lösung  und  Zinnchlortir-Indicator  (nach  Brumme)  bestimmt 
und  sowohl  auf  Maltose  als  auf  Dextrose  umgerechnet,  nachdem  vor- 
her der  Titre  der  Knapp 'sehen  Lösung  für  beide  Zuckerarten  em- 
pirisch festgestellt  worden  war. 

Die  bequeme  Jodreaction  konnte  leider  nicht  angewandt  werden, 
und  zwar  aus  folgenden  Gründen:  Das  Nebennierenextract  und,  wie 
es  scheint,  auch  die  Ammoniumsulfat-Fällung,  enthalten  einen  Körper 
(Chromogen?),  der  offenbar  eine  grosse  Affinität  für  Jod  in  wässriger 
Lösung  besitzt.  Denn  fügt  man  zu  Nebennierenextract  wässrige  Jod- 
lösung, so  wird  dieselbe  sofort  entfärbt;  setzt  man  Jodlösung  zu 
einem  ganz  frisch  bereiteten  Gemisch  von  Nebennierenextract  und 
Stärkelösung,  so  wird  die  Mischung  nur  momentan  blau,  schlägt  aber 
sofort  in  Rosa  und  schliesslich  in  Hellgelb  um.  Man  könnte  fast 
glauben,  dass  sich  Dextrine  sofort  gebildet  hätten,  so  täuschend  ähn- 
lich ist  die  Rosafarbe  der  typischen  Erythrodextrin-Färbung.  Dass 
dem  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  lässt  sich  leicht  beweisen;  färbt  man 
nämlich   eine  Stärkelösung  durch  Jod    blau  und  fügt  nun  Neben- 
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Dierenextract  bei  O^G.  hinzu,  so  tritt  der  Farbenumschlag  sofort  ein; 
kocht  man  das  Nebennierenextract,  so  geht  jedwede  diastatische  Wir- 
kung verloren,  die  Eigenschaft  Jod-Stärkelösung  zu  entfärben,  bleibt 
jedoch  erhalten.  Während  anfangs,  d.  h.  bevor  alle  Stärke  hydro- 
lysirt  ist,  ein  Ueberschuss  von  Jod  doch  noch  eine  typische  Blau- 
färbung hervorbringen  kann,  vermag  selbst  ein  grosser  Ueberschuss 
von  Jodlösung  dies  natürlich  dann  nicht  mehr,  wenn  die  Stärkelösung 
so  lange  mit  Nebennierenextract  [im  Brutschranke  gestanden  hat, 
dass  alle  Stärke  vollständig  umgewandelt  ist.  In  diesem  Sinne,  d.  h. 
qualitativ,  um  festzustellen,  ob  unveränderte  Stärke  noch  gegen- 
wärtig ist,  kann  ein  grosser  Ueberschuss  von  Jod  immerhin  doch  als 
Indicator  dienen. 


l*/oige 

P/oige 
Stärke- 
lösung 

Reductions- 

Ver- 

Ammo- 

Zeit 

vermögen 

such 
Nr. 

nium- 
Sulphat- 
FälluDg 

bei 

380  C. 

Auf 
Dextrose 

Auf 
Maltose 

Osazone 

ccm 

ccm 

umger. 

umger. 

I 

04 

100 

3h 

0,11 

0,19 

Maltosazon,  kein  Glykosazon 

11 

0,1 

100 

24  h 

0,18 

0,31 

Maltosazon,  kein  Gl3^kosazon 

III 

1,0 

100 

Ih 

0,29 

0,50 

Maltosazon,  kein  Glykosazon 

IV 

1,0 

100 

24h 

0,36 

0,61 

Maltosazon,  viel  Glykosazon 

V 

1,0 

100 

48  h 

0,39 

0,66 

Nur  Glykosazon 

VI 

1,0 

100 

6  Tage 

0,43 

0,74 

Nur  Glykosazon 

vn 

5,0 

100 

3h 

0,30 

0,52 

Maltosazon,  kein  Glykosazon 

VIII 

5,0 

100 

24h 

0,38 

0,65 

Maltosazon,  ein  wenig  Glykosazon 

IX 

10,0 

100 

3h 

0,34 

0,60 

Maltosazon,  ein  wenig  Glykosazon 
Maltosazon,  viel  Glykosazon 
Maltosazon,  kein  Glykosazon. 

X 

10.0 

100 

24h 

0,41 

0,69 

XI 

5,0 

500 

3h 

0,28 

0,49 

XII 

25,0 

1000 

3h 

0,27 

0,46 

Maltosazon,  kein  Glykosazon 

Aus  der  beistehenden  tabellarischen  Uebersicht  über  12  Ver- 
suche ist  ersichtlich,  dass  das  diastatische  Ferment  der  Nebenniere 
sowohl  Maltose  als  Dextrose  bilden  kann,  und  dass  die  Menge  der 
gebildeten  Dextrose  mit  der  Menge  der  Nebennieren- 
substanz-Lösung und  der  Zeitdauer  der  Einwirkung 
zunimmt. 

Es  verhält  sich  das  diastatische  Ferment  der  Nebenniere  in 
dieser  Beziehung  wie  das  diastatische  Ferment  des  Pankreas.  Ein 
vergleichender  Versuch,  den  ich  mit  frischem  Nebennierenextract 
und  frischem  Pankreasextract,  die  beide  aus  gleichen  Mengen  Organ 
und  gleichen  Volumen  Wasser  dargestellt  waren,  anstellte,  zeigte, 
dass  das  Pankreasextract  schneller  saccharificirte  als  das  Neben- 
nierenextract, dass  aber  der  Reductionswerth,  der  mit  Nebennieren- 
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extract  erreicht  wurde,  grösser  ist  als  der  mit  Pankreasextract.  In 
dieser  Richtung  daher  nähert  sich  das  diastatische  Ferment  der 
Nebennieren  der  Wirkungsweise  des  diastatischen  Fermentes  des 
Blutes  —  und  scheint  gewissermaassen  eine  intermediäre  Stellung 
zwischen  dem  Pankreas-  und  dem  Blutfermente  einzunehmen. 

Das  Reductionsmaximum  betrug  0,2(5  (1  ccm  des  frischen 
wässerigen  Nebennierenextractes  auf  100  ccm  l*^/o  Stärkelösung  bei 
38^  C,  während  24  Stunden).  Stellte  man  sich  ein  frisches,  wässeriges 
Pankreasiufus  dar  und  Hess  es  in  gleicher  Concentration  und  Menge 
auf  eine  gleiche  Menge  Stärkekleister  bei  gleicher  Temperatur  und 
während  einer  gleichen  Zeitdauer  einwirken,  so  fand  es  sich,  dass 
das  Mittel  der  Reductionsmaxime  0,28  betrugt). 

Es  scheint  ferner,  dass  die  Nebennieren  zwei  Fermente  enthalten, 
nämlich  eine  Maltase  und  eine  Glukase.  Lässt  man  die  oben  be- 
schriebene Ammoniumsulfat  -  Fällung  einige  Stunden  lang  unter 
Alkohol  stehen,  so  ist  nur  ein  Theil  des  Sedimentes  in  Wasser  wieder 
löslich.  Die  wässerige  Lösung  besitzt  dann  wohl  noch  stark  amylo- 
tytische  Kraft,  aber  Dextrosazon  wurde  niemals  unter  den  Sacchari- 
ficationsproducten  gefunden.  Es  scheint  also  der  Alkohol  die  Glukase 
der  Nebennieren,  ähnlich  wie  die  Glukase  des  Blutes  (Bial),  un- 
löslich zu  machen  oder  zu  zei*stören. 

Hypothetisch  lässt  sich  die  Gegenwart  so  grosser  Mengen  zweier 
so  aktiver  diastatischer  Fermente  in  den  Nebennieren  auf  zwei 
Wegen  erklären.  Entweder  fabriziren  die  Nebennieren  die 
diastatischen  Fermente,  oder  sie  halten  die  diastatischen  Fermente, 
die  sie  im  Blut-  und  Lymphstrom  durchkreisen,  zurück.  Im  ersten 
Falle  müssen  wir  annehmen,  dass  sie  ein  „inneres  Secret"  liefern, 
im  zweiten  Falle,  dass  sie  entgiftend  wirken  —  in  beiden  Fällen 
können  sie  zu  jeder  Zeit  die  Menge  der  diastatischen  Fermente,  die 
im  Blut-  und  Lymphstrom  kreisen,  reguliren. 

Die  Gegenwart  von  Mengen  diastatischer  Fermente  in  den 
Nebennieren,  die  beinahe  so  gross  sind  als  die  Mengen  der  diastatischen 
Fermente  in  dem  Pankreas,  der  Generationsstätte  dieser  Fermente 
par  excellence,  ist  jedenfalls  auffallend  und  scheint  darauf  hinzu- 
deuten, dass  die  Nebennieren  in  irgend  einer  Weise  mit  der  Glykogen- 


1)  Der  zahlengemässe  Beweis  dieser  Schlüsse  in  Bezug  auf  die  relative  Kraft 
des  Blutes,  des  Pankreas  und  der  Nebenniere  wird  in  meiner  ausführlicheren 
Abhandlung  veröffentlicht  werden. 
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zucker-Oekonomie  zu  thun  haben.  Vor  Kurzem  zeigte  ich  (Philadelphia 
Medical  Journal,  11.  und  18.  Januar  1902) ^  dass  die  Bildung  der 
normalen  Gallenpigmente  (und  Gallensäuren)  aus  Hämoglobin  durch 
„Leberferment"  nur  bei  Gegenwart  von  Zucker  (Dextrose)  oder 
Glykogen  vor  sich  gehen  kann.  Möglich  daher,  dass  die  pigmentären 
Anomalien,  die  in  Nebennieren-Erkrankungen  so  häufig  sind,  weiter- 
hin auf  eine  Betheiligung  dieser  Organe  an  Kohlehydrat-Umsetzungs- 
processen  hindeuten;  möglich  schliesslich,  dass  alle  diese  Verhältnisse 
mit  der  Pathogenese  des  Nebennieren-Diabetes,  den  Blum, 
Zuelzer  und  ich  Q.  c.)  beschrieben  haben,  und  ferner  mit  der 
Gallenpigment- Ausscheidung  und  -Ablagerung,  die  Blum  und  ich 
(1.  c.)  nach  Injection  von  Nebennierenextract  beobachtet  haben,  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  können. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Zur  Frage  der  Unterscheidbarkeit  rechts-  und 
Unksäuglgrer  Geslchtselndrücke. 

Von 
Dr.  med.  Arthur  Brileluier  u.  cand.  med.  i:r]ist  TM.  t.  BrftelLe. 


In  den  klinischen  Monatsblättem  für  Augenheilkunde  Jahr- 
gang 39  Bd.  2  S.  615—620  theilt  Heine  eine  Reihe  von  Versuchs- 
ergebnissen über  „die  Unterscheidbarkeit  rechtsäugiger  und  links- 
äugiger  Wahrnehmungen  und  deren  Bedeutung  für  das  körperliche 
Sehen**  mit.  Er  glaubt  aus  seinen  Beobachtungen  folgern  zu  müssen, 
dass  sich  sehr  wohl  unterscheiden  lasse,  ob  eine  Wahrnehmung  mit 
der  rechten  oder  linken  Fovea  gemacht  werde. 

Es  leuchtet  ein,  von  wie  weitgehender  Bedeutung  eine  der- 
artige Fähigkeit  wäre,  vornehmlich  auch  in  praktischer  Hinsicht,  da 
ein  grosser  Theil  der  Prüfungsmethoden  auf  Simulation  einseitiger 
Blindheit  die  Annahme  zur  Voraussetzung  hat,  dass  eine  Unter- 
scheidung in  dem  angegebenen  Sinne  unmöglich  ist  Auf  Anregung 
von  Herrn  Prof.  Hering  unternahmen  wir  es  daher,  das  mit  den 
bisherigen  Erfahrungen  in  Widerspruch  scheinende  Ergebniss  der 
Untersuchungen  Heine's  nachzuprüfen. 

Die  ersten  Versuche  stellten  wir  mit  einer  innen  geschwärzten 
Doppelröhre  an.  Der  Durchmesser  jeder  einzelnen  Röhre  betrug 
beiläufig  45  mm.  Der  Gesichtseindruck  wurde  also  nicht  auf  das 
Centrum  der  Netzhaut  beschränkt. 

Die  Versuchsperson  sah  durch  die  Doppelröhre  auf  eine  gleich- 
massig  erleuchtete  weisse  Fläche  und  brachte  beide  Röhrenöflfnungen 
zur  binocularen  Verschmelzung.  Darauf  wurde  in  das  Gesichtsfeld 
des  einen  Auges  z.  B.  ein  Bleistift  gebracht  :  allen  Versuchspersonen 
war  es  vollkommen  und  in  jedem  Falle  unmöglich  anzugeben, 
welches  Auge  die  Wahrnehmung  des  Gegenstandes  vermittelte. 
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So  einfach  diese  Versuchsanordnung  ist,  zeigt  sie  doch,,  dass 
bei  einer  im  Uebrigen  gleichmâssigen  Belichtung  beider  Netzhäute 
ein  Eindruck,  welcher  dem  rechten  oder  linken  Auge  allein  angehört, 
nicht  als  rechts-  oder  linksäugig  erkannt  werden  kann,  trotz  der 
grossen  Verschiedenheit  des  Inhaltes  der  Gesichtsfelder  beider  Augen, 
welchen  Factor  Heine  als  untersttltzend  für  die  Unterscheidung 
nennt  *). 

Zu  einem  ebenfalls  negativen  Resultate  führten  die  Versuche 
am  Haploskop.  Ebenso  wie  Heine  brachten  wir  zwei  verschieden- 
farbige kleine  Scheiben  (orangefarbig  und  blaugrtin)  auf  weissem 
Carton  in  der  haploskopischen  Vorrichtung  an.  Bei  dem  auftreten- 
den Wettstreit  war  es  vollkommen  unmöglich,  ein  Urtheil  darüber 
abzugeben,  welches  Auge  die  blaugrüne  und  welches  die  orangefarbige 
Scheibe  sah.  Selbstverständlich  ist  hier  wie  bei  allen  Versuchen  in 
dieser  Frage  ein  unwissentliches  Verfahren  nothwendig. 

Zu  anderen  Resultaten  gelangten  wir  aber  in  dem  Falle  des 
völligen  Ausschlusses  eines  Auges  vom  Sehact.  Wir  stellten  zunächst 
Versuche  mit  der  erwähnten  Doppelröhre  an,  wobei  wir  die  Versuchs- 
person ebenfalls  gegen  eine  gleichmässig  erleuchtete  Fläche  blicken 
Hessen.  Nachdem  die  Versuchsperson  die  Augen  geschlossen  hatte, 
wurde  die  Oeffnung  der  einen  Röhre  durch  Vorhalten  eines  schwarzen 
Papieres  (Wollpapier)  verdeckt.  Dann  öffnete  die  Versuchsperson 
die  Augen  und  konnte  nun  in  den  meisten  Fällen  angeben,  welches 
Auge  vom  Sehact  ausgeschlossen  war,  mithin  indirect  auch  an- 
geben, welches  Auge  das  sehende  war. 

Diese  Versuche  müssen  unter  Beobachtung  mancher  Cautelen 
angestellt  werden,  weil  sonst  das  Urtheil  durch  Nebenmomente  unter- 
stützt wird.  Es  muss  vor  Allem  jeder  akustische  Eindruck  aus- 
geschlossen werden,  der  etwa  durch  Bewegungen  des  Experimen- 
tators beim  Vorschieben  des  Papieres  vor  die  Röhre  oder  durch  das 
Anstreifen  des  Papieres  an  der  vorderen  Röhrenöffnung  entstehen 
könnte.  Ausserdem  muss  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  die  be- 
nutzten Röhren  beim  Hineinsehen  gar  keine  Reflexe  im  Innern  er- 
kennen lassen,  denn  sonst  ist  die  Versuchsperson  sehr  bald  in  die 
Lage  versetzt,  aus  dem  Ortswechsel  derselben  bei  Verdunkelung  der 
einen  oder  der  anderen  Röhrenöffnung  sich  ihr  Urtheil  zu  bilden. 
Man   kann   die  Reflexe   leicht  dadurch  beseitigen,   dass  man  jede 


1)  cf.  Heine,  1.  c.  S.  620. 
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Einzelröhre  aus  zwei  in  einander  verschieblichen  Röhren  herstellt, 
von  denen  jede  mit  einem  Diaphra^a  versehen  ist.  Diese  Dia- 
phragmen lassen  sich  in  den  Röhren  verschieben  und  können  dadurch 
leicht  in  solch'  eine  Lage  zu  einander  gebracht  werden,  dass  die  Re- 
flexe vollständig  verschwinden.  Ausserdem  thut  man  gut,  die  Röhren 
innen  mit  schwarzem  Wollpapier  auszukleiden. 

Wir  kommen  weiter  unten  auf  die  Ergebnisse  dieser  Versuche 
zurtlck. 

Weitere  Versuche  bei  Ausschluss  eines  Auges  vom  Sehact  stellten 
wir  ebenso  wie  Heine  im  Dunkelzimmer  an. 

Der  Versuchsperson  wurde  bei  geschlossenen  Augen  ein  Brillen- 
gestell aufgesetzt,  in  dessen  Fassung  vor  das  rechte  oder  linke  Auge 
eine  Hartgummischeibe  eingesetzt  wurde.  Als  leuchtender  Punkt  diente 
eine  kleine  median  liegende  Oeffnung  im  Aubert 'sehen  Diaphragma, 
welche  die  Versuchsperson  aus  (3  m  Entfernung  betrachtete.  In 
der  Mehrzahl  der  Fälle*)  wurde  richtig  angegeben,  welches  Auge 
das  sehende  war.  Da  aber  unter  diesen  Bedingungen  auch  bei  sehr 
verkleinerter  Oeffnung  immer  verhältnissmässig  viel  diffuses,  in  Folge 
der  nicht  absoluten  Klarheit  der  brechenden  Medien  im  Auge  zer- 
streutes Licht  sich  im  Gesichtsfelde  verbreitete,  wurde,  um  die  extra- 
foveale  Netzhaut  und  insbesondere  den  nasalen  Theil  möglichst  vom 
Sehacte  auszuschliessen,  ein  rothes  Glas  vor  das  sehende  Auge  ge- 
bracht. 

Ein  völliger  Ausschluss  der  Netzhautperipherie  vom  Sehact  war 
allerdings  dadurch  nicht  möglich,  denn  wenn  auch  bei  der  im  Auge 
stattfindenden  Zerstreuung  des  Lichtes  die  farbig  wirkende  Valenz 
des  rothen  Lichtes  auf  der  Peripherie  eine  Lichtempfindung  nicht 
verursachte,  so  konnte  doch  in  Folge  der  zunehmenden  Dunkel- 
adaptation die  weisse  Valenz  noch  von  Einfluss  sein.  Diese  ist  nun 
aber  bekanntlich  bei  Roth  sehr  gering.  Wir  konnten  also  erwarten, 
dass  die  Einwirkung  auf  die  Netzhautperipherie  eine  sehr  viel 
schwächere  sein  würde,  während  das  Gentrum  eine  relativ  erhebliche 
Empfindung  auslösen  musste. 

Durch  die  Anwendung  des  rothen  Glases  erreichten  wir  ausser- 
dem noch  den  Ausschluss  einer  anderen  Fehlerquelle.  Es  wurde 
nämlich  dadurch  in  jedem  Falle  vor  beide  Augen  eine  Scheibe  ge- 


1)  Zu  beachten  ist,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  richtiger  Urtheile  bei  Un- 
Unterscheidbarkeit  der  Eindrücke  beider  Augen  50 "^o  beträgt. 
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setzt,  wodurch  es  ausgeschlossen  war,  dass  das  Urtheil  durch  Haut- 
einpfindungen  unterstützt  werden  konnte.  Setzt  man  nur  einseitig 
die  Dunkelscheibe  vor,  so  kann  leicht  ein  Anstreifen  der  Wimpern 
an  der  Scheibe  oder  eine  Berührung  derselben  mit  den  Superciliar- 
bögen  die  Reinheit  der  Versuche  stören.  Es  wäre  auch  möglich, 
dass  die  ungleiche  Gewichtsvertheilung  wahrgenommen  würde,  etwa 
durch  ungleiche  Vertheilung  des  Druckes  auf  dem  Nasenrücken  oder 
sonst  wie. 

Aber  selbst  unter  Beobachtung  aller  erwähnten  Vorsichtsmaass- 
regeln  wurde  bei  Vorsetzen  des  rothen  Glases  vor  das  sehende  Auge 
meist  das  nicht  verdunkelte  Auge  für  sehend  gehalten.  Auf  Be- 
fragen gaben  die  meisten  Versuchspersonen  an,  dass  für  ihr  Urtheil 
vor  allen  Dingen  der  Umstand  maassgebend  sei,  dass  sie  den  leuch- 
tenden Punkt  mit  dem  rechten  und  linken  Auge  in  verschiedener 
Richtung  sähen,  d.  h.  dass  er  mit  dem  rechten  Auge  rechts,  mit  dem 
linken  links  von  der  Medianebene  erschiene. 

Heine  macht  nicht  die  Angabe,  dass  er  diese  scheinbare  Rechts- 
oder Linkslage  des  leuchtenden  Punktes  bei  rechts-  oder  linksäugiger 
Betrachtung  desselben  beobachtet  habe.  Er  hat  aber,  wie  wir  aus 
seiner  Arbeit  zu  ersehen  glauben,  an  diesen  Factor  gedacht.  Er 
sagt  1.  c.  S.  617:  „ob  die,  wenn  auch  geringe  Convergenzstellung 
der  Gesichtslinien,  bei  einem  Object  (Abstand  von  t>  m)  nicht  doch 
wahrnehmbar  ist,  bleibt  zum  Mindesten  fraglich.  Auch  könnte  sich 
eine  dynamische  Divergenz  oder  Convergenz  hierbei  geltend  machen 
und  die  Localisation  der  Medianebene  beeinflussen".  Heine  glaubt 
nun  den  Einfluss  deo*  scheinbaren  Lage,  welche  der  Punkt  hat,  da- 
durch ausgeschaltet  zu  haben,  dass  er  den  leuchtenden  Punkt  bis 
auf  :30  m  von  der  Versuchsperson  entfernte. 

Wir  meinen  Heine  darin  nicht  beistimmen  zu  können,  dass 
durch  diese  Aenderung  des  Versuchs  das  Urtheil  der  Beeinflussung 
durch  die  scheinbare  Lage  des  leuchtenden  Punktes  entzogen  werden 
kann.  Die  Localisation  der  Medianebene  im  völlig  dunkeln  Räume 
und  die  Beurtheilung  der  relativen  Lage  eines  kleinen  leuchtenden 
Pimktes  zu  derselben  ist  eine  ziemlich  unsichere.  Vollends  ist  das 
der  Fall,  wenn  nur  ein  Auge  am  Sehact  betheiligt  ist.  Die  von  uns 
beobachtete  scheinbare  Rechts-  bezw.  Linkslage  des  Punktes  erklärt 
sich  einfach  in  folgender  Weise.  Die  meisten  Augen  convergiren 
mehr  oder  weniger,  wenn  ihnen  im  Dunkelzimnier  ein  äusserer  Blick- 
punkt entzogen  wird.    Im  Moment  des  Sichtbarwerdens  eines  6  m 
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entfernten,  in  der  Medianebene  liegenden  Punktes  erscheint  ihnen 
also  derselbe  natürlich  in  gleichnamigen  Doppelbildern,  wenn  beide 
Augen  am  Sehacte  betheiligt  sind.  Dies  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe 
farbiger,  vor  die  Augen  gesetzter  Gläser  beweisen.  Wird  aber  nur 
ein  Auge  frei  gegeben,  so  genügt  die  im  ersten  Augenblick  bei 
symmetrischer  Augenstellung  vorhandene  excentrische  Lage  des 
Bildes  von  dem  Punkte  auf  der  Netzhaut,  um  diesen  von  vomlitrein 
als  rechts  oder  links  von  der  Medianebene  erscheinen  zu  lassen. 

Es  ist  nun  klar,  dass  unter  diesen  Umsülnden  bei  einer  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Punktes  auf  30  m  die  gleichseitige  Quer- 
disparation  der  Netzhautbilder  eher  zunehmen  als  abnehmen  wird, 
also  nach  dem  eben  Auseinandergesetzten  bei  monocularem  Sehact 
die  scheinbare  Rechts-  bezw.  Linkslage  des  Punktes  noch  aus- 
gesprochener sein  wird.  Von  Einfluss  könnte  hierbei  auch  die  Neigung 
zu  stärkerer  Convergenz  der  Gesichtslinien  bei  etwas  zurückgebeugtem 
Kopfe  sein.  Wir  glauben  nun  aus  unseren  Versuchsergebnissen 
schliessen  zu  müssen,  dass  ebenso  wie  die  offenen  Augen  im  Dunkel- 
zimmer sich  symmetrisch  convergent  stellen,  es  auch  unsere  ge- 
schlossenen Augen  thateu,  wenn  sie  das  Auftauchen  eines  äusseren 
Blickpunktes  erwarteten. 

Um  die  Beantwortung  der  vorliegenden  Frage  auf  Grund  der 
verschiedenen  scheinbaren  Lage  des  leuchtenden  Punktes  auszu- 
schliessen,  bewirkten  wir  ebenso,  wie  Heine  es  that,  eine  „Knickung" 
der  Gesichtslinien  des  sehenden  Auges  durch  vorgesetzte  Prismen. 
Reagenten,  welche  nur  nach  der  scheinbaren  Lage,  in  welcher  der 
Punkt  gesehen  wurde,  urtheilten,  machten  nun  vorwiegend  falsche 
Aussagen.  Die  folgende  Versuchsreihe  zeigt  besonders  klar  den 
zwingenden  Einfluss  dieses  Factors  bei  einer  völlig  unbefangenen 
Versuchsperson. 

Tersuch  vom  11.  November  1901. 
Reagent  stud.  med.  Chiari. 


Das  sehende 

Auge  war: 

1. 

1. 

2. 

1. 

3. 

r. 

4. 

r. 

5. 

•   r. 

6. 

r. 

Für  das  sehende 

Auge  wurde 

gehalten  : 

Winkel  des  PHsma: 

'• 

U^ 

1.         ) 

1. 

6« 

1. 

5« 

r. 

4« 
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Das  sehende 
Auge  war: 

Für  das  sehende 

Auge  wurde 

gehalten  : 

Winkel  des  Prisma: 

7. 

r. 

1. 

60 

8, 

1. 

1.? 

60 

9. 

1. 

1. 

60  (bei  bewegtem  Blick) 

10. 

1. 

r. 

10  0 

11. 

1. 

r. 

110 

Diese  Urtheile  erfolgten  mit  grösster  Zuversicht  auf  ihre  Kichtij?- 
keit;  so  wurden  z.  B.  unrichtige  ein  Mal  als  „bestimmt",  ein  anderes 
Mal  als  „total  sicher**  charakterisirt.  Da  der  Reagent  in  keiner 
Weise  voreingenommen  war,  wurden  die  Prismen  absichtlich  immer 
mit  der  brechenden  Kante  nach  innen  gestellt.  Prismen  von  11  ^,  10  ^, 
6  ^  und  5  ^  Hessen  den  mit  dem  rechten  Auge  gesehenen  Punkt  meist 
deutlich  links  erscheinen,  und  umgekehrt;  bei  einem  Prisma  von  nur  4^ 
wurde  das  Urtheil  richtig,  sofort  aber  wurde  wieder  das  linke  Auge  für 
das  sehende  gehalten,  als  ein  Prisma  von  G^  vorgesetzt  wurde.  (Ver- 
such 3 — 7.)  Den  oben  angeführten  Versuchen  folgten  vier  richtige 
Urtheile,  worauf  der  Reagent  angab,  er  urtheile  nun  entgegen- 
gesetzt der  scheinbaren  Lage,  da  er  bei  dem  letzten  unrichtigen 
Urtheil  zufällig  seinen  Irrthum  erkannt  hatte. 

Lehrreich  ist  auch  die  folgende  Versuchsreihe: 


Tersuch  vom  11.  Movember  1901. 

Reagent  Dr.  Hof  mann.    (Mit  Prismen  von  5o  und  ßo.) 


Das  sehende 

Auge  war: 

1. 

1. 

2. 

r. 

3. 

1. 

4. 

r. 

5. 

1. 

6. 

r. 

10. 


Für  das  sehende 
Auge  wmrde  ge- 
halten: 

r. 

1. 

r. 

1. 

r. 

? 


„Aus  der  scheinbaren  Lage  erschlossen.' 


„Erscheint  median,  daher  keine  Ahnung, 

welchem  Auge." 
„Erscheint  etwas  rechts  ;  welchem  Auge,  ist 

zweifelhaft." 
„Erscheint  links,   daher  würde  ich  sagen 

links  offen,  besonders  bei  bewegten  Augen ''. 
(Ohne  Prisma.)  „Bei  bewegtem  Blick  rechts 

oder  links  suggerirbar." 
(Ohne  Prisma.)    „Erscheint  links  von  der 

Medianebene." 
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Auge  war:  halten: 

11.  r.  r.  (Ohne  Prisma.)    Erscheint  in  der  Median- 

ebene; unbekannt,  wonach  geiutheilt 
wurde.  Nach  längerem  Betrachten  er- 
scheint die  rechte  Gesichtsfeldhälfte  heller 
ak  die  linke. 

12.  r.  —  (Mit  Prisma.)    „ürtheil  unmöglich." 

Der  Reagent  gibt  an,  dass  er  eigentlich  bloss  sagen  kann:  ,,der  Punkt 
erscheint  mir  rechts  oder  links",  da  er  weiss,  dass  mit  Prismen  gearbeitet  wird. 

Auf  Grund  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glauben  wir  es  nur 
einem  ungünstigen  Zufall  zuschreiben  zu  müssen,  dass  Heine  eine 
Fälschung  des  Urtheils  durch  Prismen  nicht  erreichen  konnte. 

Mehrere  Versuchspersonen  waren  aber  trotz  der  Anwendung  von 
Prismen  in  der  Lage,  fast  ausnahmslos  richtig  zu  erkennen,  welches 
Auge  bei  Ausschluss  des  andern  vom  Sehacte  das  sehende  war. 

Zunächst  fand  in  Folge  der  Adaptation  selbst  bei  sehr  kleinem 
leuchtenden  Punkte  auch  bei  Anwendung  des  rothen  Glases  eine  difiuse 
Erhellung  des  Gesichtsfeldes  statt.  Unsere  Erwartung,  dass  die  Netz- 
hautperipherie in  Folge  der  verdunkelnden  Wirkung  des  rothen  Glases 
keine  merkliche  Lichtempfindung  mehr  vermitteln  würde,  erfüllte  sich 
also  nicht.  Die  difiuse  Erhellung  erstreckte  sich  nasalwärts  etwas 
über  die  Mittellinie  des  Sehfeldes  hinaus,  während  sie  temporalwärts 
sich  weit  ausdehnte.  Dagegen  blieb  der  Theil  des  Gesichtsfeldes, 
welcher  bloss  monocular  durch  die  nasale  Netzhautpartie  des  ver- 
dunkelten Auges  vertreten  war,  absolut  dunkel.  Diese  Erhellung 
war  natürlich  um  so  deutlicher,  je  weiter  die  Dunkeladaptation  vor- 
geschritten war. 

Es  erfolgte  also  auch  in  diesem  Falle  das  Urtheil  nicht  auf 
Grund  einer  specifischen  Unterscheidbarkeit  der  Eindrücke  beider 
Augen,  sondern  die  nach  der  einen  Seite  weiter  ausgedehnte  Er- 
hellung des  Gesichtsfeldes  erweckte  unmittelbar  die  Vorstellung,  dass 
das  Auge  dieser  Seite  das  sehende  sei. 

Neben  dieser  Beobachtung  machten  wir  bei  Ausschluss  des  einen 
Auges  vom  Sehacte  noch  die  folgende. 

Bei  dem  einen  von  uns  (Brückner)  stellte  sich  jedes  Mal, 
meist  schon  unmittelbar  nach  dem  Oeiînen  der  Augen  im  Dunkel- 
zimmer, auf  dem  durch   die  Dunkelscheibe  verdeckten  Auge  eine 
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Empfindung  ein,  etwa  als  ob  das  Lid  herabhinge ^).  Daraus  wurde 
dann  jedes  Mal  das  betreffende  Auge  als  verdeckt  und  das  andere 
als  sehend  erschlossen.  Wurde  die  Betrachtung  des  leuchtenden 
Punktes  länger  fortgesetzt,  so  verstärkte  sich  das  Gefühl  in  un- 
angenehmer Weise.  Auch  v.  Brücke  hatte  eine  ähnliche  Empfin- 
dung auf  dem  abgeblendeten  Auge;  allerdings  trat  dasselbe  meist 
erst  nach  etwas  längerer  Dauer  des  Versuches  und  in  Folge  dessen 
weiter  vorgeschrittener  Dunkeladaptation  ein,  so  dass  offenbar  hier 
eine  verschiedene  individuelle  Empfindlichkeit  vorliegt,  was  um  so. 
wahrscheinlicher  ist,  als  die  beiden  Augen  Bruckner's  sich  eben- 
falls nicht  ganz  gleich  verhielten:  auf  dem  linken  Auge  stellte  sich 
das  „Abblendungsgeftihr,  wie  wir  es  etwa  nennen  können,  meist 
schneller  und  deutlicher  ein  als  rechts^).  Noch  andere  Versuchs- 
personen gaben  von  selbst  an,  dass  sie  auf  dem  nichtsehenden  Auge 
eine  eigenthümliche  Empfindung  hätten. 

Wie  uns  Herr  Professor  Hering  mittheilt,  erweckt  ihm,  wenn 
er  einen  längere  Zeit  vor  einem  Auge  getragenen  Occlusivverband 
in  einem  schwach  beleuchteten  Zimmer  entfernt,  das  eigenthümliche 
am  unverdeckt  gewesenen  Auge  auftretende  Gefühl  in  ganz  zwingender 
Weise  die  Vorstellung,  dass  das  Lid  desselben  herabgesunken  sei, 
so  zwingend,  dass  er  sich  bei  seinen  ersten  Adaptationsversuchen 
wiederholt  durch  Betasten  des  Auges  zu  überzeugen  suchte,  ob  das 
Auge  nicht  wirklich  durch  das  Lid  verdeckt  sei. 

Befand  sich  die  Versuchsperson  längere  Zeit  im  Dunkelzimmer, 
waren  also  beide  Augen  relativ  gut  dunkeladaptirt ,  wie  es  l)ei  den 
ersten  Versuchsreihen  meist  der  Fall  war,  so  musste  offenbar  schon 
eine  sehr  schwache  einseitige  Belichtung,  wie  sie  der  Leuchtpunkt 
im  A  über  t 'sehen  Diaphragma  bewirkte,  die  Entstehung  des  Gefühls 
hervorrufen  können.  Desshalb  verliess  bei  weiteren  Versuchen  die 
Versuchsperson  nach  jedem  Einzelversuch  das  Dunkelzimmer  und 
blickte  nach  dem  Himmel.  Darauf  wurde  der  nächste  Versuch  mög- 
lichst schnell  gemacht,  und  das  Urtheil  sofort  nach  dem  Oeffuen  der 
Augen  bei  möglichster  Verkleinerung  des  Punktes,  welche  für  das 
nun  hell  adaptirte  Auge  natürlich  nicht  so  weit  gehen  durfte,  wie 


1)  In  genau  derselben  Weise  stellte  sich  die  Empfindung  ein,  wenn  die 
Verdunkelung  des  einen  Auges  bei  farbigem  Leuchtpunkte  durch  ein  complementär 
gefärbtes  Glas  bewirkt  wurde,    (cf.  Heine,  1.  c.  S.  618  §  6.) 

2)  Refraction  r.  —  2,25  D.,  1.  — 1,75  D.  Die  Versuche  wurden  ohne  corri- 
girende  Gläser  angestellt. 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  90.  21 
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sonst,  abgegeben.  Es  zeigte  sicb^  daçs  bei  gleichzeitiger  Anwendung 
von  Prismen,  um  die  Erkennung  aus  der  scheinbaren  Richtung  aus- 
zuscbliessen,  nun  das  Urtheil  in  den  meisten  Fällen  entweder  un- 
möglich oder  falsch  wurde.  Nach  etwas  längerem  Aufenthalte  im 
Dunkelzimmer  und  fortgesetzter  Betrachtung  des  leuchtenden  Punktes 
entwickelte  sich  dann  das  Abblendungsgefühl,  und  das  Urtheil  wurde 
richtig  abgegeben. 

In  derselben  Weise  Hess  sich  auch  der  Einfluss  der  auf  der 
Seite  des  offenen  Auges  sich  weiter  ei-streckenden  diffusen  Erhellung 
des  Gesichtsfeldes  ausschliessen,  denn  wie  wir  sahen,  wurde  auch  diese 
um  so  deutlicher  wahrgenommen,  je  stärker  dunkeladaptirt  das 
Auge  war. 

Wahrscheinlich  wirkte  das  Gefühl  der  Abbiendung  auch  bei 
anderen  Versuchspersonen  mit,  ohne  dass  sie  sich  über  diesen  Factor 
Rechenschaft  gaben.  So  zeigte  es  sich  sehr  häufig,  dass  am  Anfang 
einer  Versuchsreihe  ein  oder  zwei  Urtheile,  welche  der  Reagent  zu- 
erst nach  dem  Betreten  des  Dunkelzimmers  abgab,  falsch  waren» 
während  die  folgenden  richtig  wurden,  ohne  dass  die  Versuchs- 
personen einen  Anhaltspunkt  für  ihre  Urtheile  hätten  angeben 
können.  Auch  die  folgende  Versuchsreihe  ist,  wie  es  scheint,  in 
dem  eben  erwähnten  Sinne  zu  deuten,  obwohl  die  Versuchsperson 
ein  „Abblendungsgefühl^  nicht  als  vorhanden  bezeichnete. 

Tersuch  rom  1.  Norember  1901. 

Reagent  Dr.  Swoboda. 


Das  sehende 
Auge  war: 

Für  das  sehende 
Auge  wurde  ge- 
halten: 

1. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

(5. 

7. 

8. 

r. 

Nach  diesen  acht  Versuchen  wurde  die  Oeffhung  verkleinert. 

9. 

1. 

1. 

10. 

r. 

r. 

11. 

r. 

1. 

12. 

.     1. 

r. 

13. 

1. 

r. 
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Das  sehende         ?"'  ^  »S'"'"*''' 
Auge  war:  ^»8^-^«  «- 

14.  r.  r. 

15.  1.  r. 

16.  r.  r. 

17.  1.  1. 

18.  r.  1. 

19.  1.  1. 

20.  1.  r. 

21.  n  1. 

23.  r.  r. 

24.  r.  1. 

25.  1.  r. 

Die  Urtheile  erfolgten  ohne  langes  Besinnen. 

Auch  hier  ist  wieder  die  erste  Aussage  nach  dem  Betreten  des 
Dunkelzimmers  falsch,  die  folgenden  sind  richtig.  In  der  zweiten 
Hälfte  der  Versuchsreihe  nach  Verkleinerung  der  Oeflfnung  im  Aubert- 
schen  Diaphragma  sind  in  16  Versuchen  9  unrichtige  Urtheile.  Wahr- 
scheinlich ist  also  die  einseitige  Belichtung  zu  gering  geworden,  um 
das  Abblendungsgefühl  eintreten  zu  lassen,  und  auf  diese  Weise  das 
richtige  Urtheil  zu  ermöglichen. 

Genau  dasselbe  Gefühl  der  Abbiendung  war  es  nun  auch,  welches 
bei  den  oben  erwähnten  Versuchen  mit  der  Doppelröhre  bei  völ- 
ligem Verschluss  der  einen  Röhre  das  richtige  Urtheil  abgeben  liess. 
Es  stellte  sich  auch  hier  in  der  Regel  sehr  schnell  und  deutlich  ein. 

Um  zu  entscheiden,  ob  bei  den  Versuchen  im  Dunkelzimmer  die 
in  Folge  der  Diffusion  des  Lichtes  auftretende  schwache  Erregung  des 
monocularen  Gesichtsfeldtheils  das  Abblendungsgefühl  auslöse, 
machten  wir  folgenden  Versuch.  Wir  stellten  zu  beiden  Seiten  der 
Versuchsperson  zwei  schwarze  Cartons  auf,  welche  mit  kreisförmigen 
Flecken  aus  Leuchtfarbe  versehen  waren,  die  einen  Durchmesser  von 
ca.  8  cm  hatten.  Sie  befanden  sich  ca.  10  cm  vom  Kopfe  der  Ver- 
suchsperson entfernt  und  wurden  so  gestellt,  dass  sie  sich  excentrisch 
auf  den  nasalen  Theilen  der  Netzhäute  abbildeten  und  einen  grossen 
Bezirk  des  monocularen  Sehfeldtheiles  erfüllten,  und  dass  bei  Vorsetzen 
des  Brillengestells  mit  der  Dunkelscheibe  diese  die  Leuchtfarbenflecke 
nicht  partiell  decken  konnte.  Wurde  nun  unter  diesen  Bedingungen 
der  Punkt  im  A  üb  er  t 'sehen  Diaphragma  betrachtet,  so  stellte  sich 
trotzdem  das  Abblendungsgefühl  deutlich  und  meist  sofort  auf  dem 
Auge  ein,  vor  dem  sich  die  Dunkelscheibe  befand.   Desshalb  meinen 

21* 
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wir  also  die  schwache  Belichtung  des  nasalen  (monocularen)  Netz- 
hauttheils  als  unmaassgeblich  für  die  Entstehung  des  Abblendungs- 
gefuhles  erklären  zu  müssen.  Ebenso  p:lauben  wir  ausschliessen  zu 
können,  dass  die  alleinige  Belichtung  der  Fovea  des  einen  Auges 
die  Ursache  für  das  Auftreten  des  Abblendungsgefühles  auf  dem  ver- 
deckten Auge  ist.  Wir  verwendeten  einen  Ring  aus  Leuchtfarbe, 
welcher  auf  die  Dunkelscheibe  aufgetragen  wurde.  Wenn  dieselbe 
vor  das  eine  Auge  gebracht  wurde,  so  war  die  Mitte  und  die  àussei*ste 
Grenze  des  Gesichtsfeldes  dunkel;  dazwischen  war  das  Gesichtsfeld 
ringförmig  erhellt.  Wenn  nun  dem  anderen  Auge  ein  leuchtender 
Punkt  im  Aubert'schen  Diaphragma  geboten  wurde,  so  erschien 
derselbe  bei  entsprechender  Kopfhaltung  in  Folge  der  binocularen 
Combination  im  Centrum  der  dunklen  Mitte  des  Sehfeldes.  Zugleich 
entwickelte  sich  auf  dem  Auge,  welches  den  Punkt  sah,  ein  starkes 
Abblendungsgefühl  und  alle  Versuchspersonen,  auch  die,  welche  das 
Abblendungsgefühl  nicht  deutlich  wahrnehmen  konnten,  waren  fest 
überzeugt,  den  Punkt  mit  demselben  Auge  zu  sehen,  wie  den  Leucht- 
farbenring. 

Wir  müssen  also  sagen,  dass,  wenn  andere  Anhaltspunkte  fehlen, 
ein  Organgefühl,  als  welches  man  das  Abblendungsgefühl  auffassen 
muss,  das  richtige  Urtheil  fast  in  allen  Fällen  ermöglicht,  in  denen 
das  eine  Auge  vollkommen  vom  Sehacte  ausgeschlossen  ist 

Mit  Hülfe  des  Abblendungsgefühles  gelangt  man  auch  meist  in 
den  Fällen  zu  einem  richtigen  Urtheil,  in  denen  das  eine  Auge  nicht 
völlig  vom  Sehacte  ausgeschlossen  ist,  sondern  bloss  ein  undeut- 
licheres Bild  empfängt  als  das  andere.  Hierher  gehört  das  Auf- 
treten des  Gefühles  in  einem  schwach  erhellten  Räume  nach  einseitiger 
Helladaptation  (cf.  oben  S.  297)  und  ferner  der  von  Helmholtz 
(Physiol.  Optik,  U.  Aufl.  S.  894)  erwähnte  Fall.  Helmholtz  schreibt: 
„Uebrigens  muss  ich  doch  wiederum  bemerken,  dass,  wenn  ich  zwei 
stereoskopische  Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen 
dunklen  oder  verwaschenen  Fleck  hat,  ich  gewöhnlich  den  Eindruck 
habe,  als  wäre  das  Auge,  womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrübt,  und 
dass  ich  unwillkürlich  versuche,  mit  den  Lidern  dieses  Auges  die 
Trübung  wegzuwischen,  was  doch  ein  Zeichen  ist,  dass  ich  in  einem 
solchen  Falle  empfinde,  in  welchem  Auge  die  undeutliche  Stelle  ab* 
gebildet  ist.** 

Nach  unseren  Erfahrungen  können  wir  Helmholtz  allerdings 
darin  nicht  beistimmen,  dass  man  bei  Betrachtung  stereoskopischer 
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Bilder  unterscheiden  könne,  roit  welchem  Aupe  ein  Fleck,  der 
bloss  auf  einem  der  beiden  Bilder  liegt,  gesehen  wird.  Aus.  der  von 
H  elm  hol  tz  gegebenen  Beschreibung  lÄsst  sich  freilich  nicht  er- 
sehen, wie  gross  die  Flecke  bezw.  Trübungen  waren.  Wenn  wir 
aber  zum  Beispiele  eines  von  zwei  stereoskopischen  Bildern  ganz 
mit  einem  hinreichend  durchsichtigen  Pauspapier  bedeckten,  so  stellte 
sich  auch  bei  uns  auf  dem  Auge,  welches  das  so  getrübte  Bild  sah, 
eine  Empfindung  ein,  ähnlich  wie  Helmholtz  sie  beschreibt,  und 
welche  wir  für  qualitativ  identisch  mit  der  von  uns  als  Abblendungs- 
gefühl  bezeichneten  Empfindung  halten. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  zusammen- 
fassen, so  hat  es  sich  nach  unseren  Versuchen  als  unmöglich  heraus- 
gestellt, bei  einer  im  übrigen  gleichmässigen  Belichtung  beider  Augen 
und  gleicher  Deutlichkeit  ihrer  Bilder  zu  entscheiden,  welche  Gesichts- 
eindrücke dem  rechten  und  welche  dem  linken  Auge  angehören. 
Ist  aber  ein  Auge  völlig  vom  Sehacte  ausgeschlossen  oder  ist  sein 
Bild  wesentlich  undeutlicher  als  das  des  anderen  Auges,  so  ist  es 
meist  sehr  wohl  möglich,  anzugeben,  welches  Auge  das  sehende  ist. 
Doch  müssen  wir  bestreiten,  „dass  dem  sinnlichen  (centripetalen) 
Eindruck  als  solchem  die  Eigenschaft  der  Unterscheidbarkeit  an- 
haftet**, (cf.  Heine  1.  c.  S.  620),  dass  ihm  also  etwa  ein  Lokalzeichen 
zukomme,  wie  Heine  es  annehmen  zu  müssen  glaubt.  Wir  haben 
vielmehr  stets  feststellen  können,  dass  das  Urtheil  nur  indirect 
durch  Nebenumstände  ermöglicht  wird.  Dieselben  sind  verschiedener 
Art  Vor  allen  Dingen  ist  ein  Organgefühl,  welches  wir  als  „Ab- 
blendungsgefühl**  bezeichnet  haben,  zu  nennen,  das  auf  dem  vom 
Sehact  ausgeschlossenen  oder  undeutlicher  sehenden  Auge  entsteht. 
Ausserdem  ist  bei  Versuchen  mit  einem  kleinen,  bloss  einäugig  ge- 
sehenen Lichtpunkte  eine  diffuse  Erhellung  eines  grossen  Theiles  des 
Gresichtsfeldes  maassgeblich.  Insbesondere  kommt  dabei  die  meist 
unvermeidliche  schwache  Belichtung  des  der  monocularen  Gesichts- 
feldpartie entsprechenden  nasalen  Theiles  der  Retina  des  unverdeckten 
Auges  in  Frage,  während  der  nasale  Netzhauttheil  des  verdeckten 
Auges  völlig  unbelichtet  bleibt.  Diese  Belichtung  ist  eine  Folge  der 
Zerstreuung  des  Lichtes  im  Auge,  weil  seine  brechenden  Medien 
nicht  absolut  klar  sind.  Femer  ist  beim  monocularen  Sehacte  die 
scheinbare  Rechts-  oder  Linkslage  der  gesehenen  Objecte  als  Hülfs- 
moment  für  das  Urtheil  zu  erwähnen. 
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Somit  bestätigt  sich  also  die  AnG:abe  von  Helmboltz  (Pbysiol. 
Optik  IL  Aufl.  S.  893),  ,,dass  wir  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes 
Bewusstsein  davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder 
andere  Bild  sehen^,  imd  dass  wir  dies  „nicht  oder  nur  unvollkommen 
und  nur  durch  nebensächliche  Umstände  zu  beurtheilen**  wissen. 
Wenn  es  gelingt,  diese  Factoren  auszuschliessen,  wie  wir  es  bei 
unseren  Versuchen  gethan  haben,  so  ist  es  auch  bei  völligem  Aus- 
schluss des  einen  Auges  vom  Sehacte  unmöglich  anzugeben,  ob  eine 
Gesichtswahmehmung  durch  das  rechte  oder  linke  Auge  vermittelt 
werde. 

Zum  Schluss  sei  es  uns  gestattet,  Herrn  Professor  Hering  für 
die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Arbeit  und  die  Unterstützung  bei 
derselben  unseren  aufrichtigsten  Dank  abzustatten. 
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Die 

Darstellungr  des  Strahlengrangres  bel  Skiaskopie 

und  Ophthalmoskopie  mittelst  Phantomen. 

Von 
Dr.  O.  Weastfttter,  München. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Die  Theorie  des  Augenspiegels  hat  im  letzten  Jahrzehnt  ein 
erneutes  Interesse  und  einen  weiteren  Ausbau  erfahren.  Durch  die 
Einführung  der  Skiaskopie  als  Methode  zur  objectiven  Befractions- 
bestimmung  wurde  es  nämlich  nöthig,  dieselbe  bis  in  Einzelheiten 
auszuarbeiten,  wie  sie  für  die  Ophthalmoskopie  allein  nicht  von  der 
praktisch  unerlässlichen  Bedeutung  waren. 

Aus  der  Festschrift  zu  Helmholtz's  70 jährigem  Geburtstag 
ist  den  Physiologen  durch  die  Beiträge  von  Chibret  und  Parent 
die  praktische  und  theoretische  Seite  dieser  Methode  in  ihren  Grund- 
zügen bekannt.  Weniger  bekannt  dürften  die  zahlreichen  Gontro- 
versen  und  unrichtigen  Theorien  sein,  welche  zum  Theil  gegen  die 
Parent' sehe,  zum  Theil  für  diese  Theorie  ausbrachen  bezw.  vor 
und  nach  ihr  bis  in  die  jüngsten  Tage  herein  aufgestellt  worden  sind. 

So  spielend  leicht  die  Methode  zu  erlernen  ist  in  ihrer  Aus- 
führung, so  merkwürdig  viel  Schwierigkeiten  hat  ihre  Theorie  ge- 
macht, und  wenn  in  Zukunft  eine  rasche  und  entschiedene  Klärung  in 
den  Anschauungen  dauernd  Platz  greifen  soll,  so  scheint  mir  der  rich- 
tigste Weg  der  zu  sein,  dass  die  Theorie  der  Skiaskopie  ge- 
meinsam mit  der  des  Augenspiegels  in  den  physiolo- 
gischen Vorlesungen  abgehandelt  wird.  Hängen  dieselben  doch  aufs 
Innigste  zusammen,  oder  fast  noch  richtiger  gesagt,  sind  sie  doch  beide 
nur  zwei  Seiten  ein  und  derselben  Sache.  Geschieht  dies,  so  wird  mit 
einem  Schlag  die  Schwierigkeit  in  der  Einreihung  der  Theorie  wie 
sie  nicht  nur  in  der  Vorstellung  der  Studirenden,  sondern  auch  noch 
mancher  Docirender  und  in  den  Spalten  einer  Reihe  von  Lehr- 
büchern und  Monographien  existirt,   behoben  und  damit  auch  das 
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Ungewöhnliche  von  derselben  genommen  werden.  Natürlich  würde 
es  auch  ein  Gewinn  sein,  wenn  in  allen  Abhandlungen  dieser  Zu- 
sammenhang mit  der  Theorie  des  Augenspiegels  betont  würde. 

Dazu  müsste  dann  allerdings  noch  Eines  kommen,  was  bisher 
gewöhnlich  nicht  oder  ganz  nebenher  nur  in  den  allgemeinen  physio- 
logischen Vorlesungen  gestreift  wurde,  weil  es  eben  keine  weitere 
praktische  Bedeutung  hatte:  eine  ausführlichere  Lehre  von  den  Zer- 
streuungskreisen. Diese  bildet  wiederum  ein  Capitel,  das  sich 
aufs  Einfachste  und  Naturgemässeste  an  die  Lehre  von  den  conju- 
girten  d.  h.  scharfen  Bildern  anreiht. 

Bei  diesen  Darlegungen  wird  sich  nun  allerdings  eine  Schwierig- 
keit ergeben.  Es  ist  fast  leichter,  sich  selbst  über  diese  Ver- 
hältnisse, namentlich  wie  sie  in  ihrer  Complication  beim  Skiaskopiren 
vorliegen,  Bechenschaft  abzulegen,  als  anderen  dieselben  anschaulich 
zu  machen.  Es  ist  dies  eine  Erfahrung,  welche  viele  Autoren  be- 
stätigen und  die  in  den  verschiedensten  Versuchen  zum  Ausdruck 
gekommen  ist  durch  immer  wieder  neue  Constructions-  und  Dar- 
stellungsweisen, die  noch  öfters  nicht  einmal  eine  Einsicht  darein  er- 
kennen lassen,  dass  es  für  dieselbe  These  verschiedene  gleichrichtige 
Beweisarten  geben  kann,  eine  klarere  Vorstellung  der  Verhältnisse 
zu  ermöglichen. 

Ich  habe  nun  versucht,  diese  Schwierigkeiten  durch  eine  neue. 
Darstellungsweise  zu  überwinden,  indem  ich  Phantome  construirte ; 
durch  diese  scheint  mir  eine  bedeutende  Vereinfachung  für  die  so- 
fortig richtige  Auffassung  des  Gesaramtvorganges  und  eine  grosse 
Erleichterung  für  eine  in  der  Erinnerung  fest  haftende  plastische 
Vorstellung  gewonnen  zu  sein.  Ist  doch  an  ihnen  der  Strahlengang 
viel  übersichtlicher  und  ausserdem  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Be- 
wegungsvorgänge und  die  gegenseitige  Einwirkung  der  sich  bewegen- 
den Strahlenkegel  auf  einander  direct  vor  Augen  zu  führen,  während 
sonst  der  Uebergang  von  einer  Phase  zur  anderen  immer  nur  ge- 
trennt dargestellt  werden  kann  und  das  Gedächtniss  für  die  Ver- 
ständigung über  an  sich  ja  nicht  sehr  complicirte,  aber  wie  die 
Erfahrung  gezeigt  hat,  doch  mit  gewissen  Vorstellungsschwierigkeiten 
verknüpfte  Vorgänge  herangezogen  werden  muss. 

Ich  darf  vielleicht  kurz  zusammenfassen,  um  was  es  sich  bei 
der  Skiaskopie  handelt,  ehe  ich  die  Phantome  beschreibe. 

Setzt  man  sich  einem  Patienten  gegenüber  in  etwa  Va  m  Ent- 
fernung, und  derselbe  ist  kurzsichtig,  etwa  3—4  oder  mehr  Dioptrien, 
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und  man  lässt  die  Pupille  desselben  wie  beim  Augenspiegeln  auf- 
leuchten und  dreht  nun  den  Spiegel  um  seine  verticale  Achse  etwa 
nach  rechts,  so  sieht  man,  wenn  der  Spiegel  plan  ist,  das  Roth  der 
Pupille  allmählich  von  der  linken  Seite  her  durch  einen  „Schatten" 
verdrängt  werden.  Durch  diese  Bezeichnung  Schatten  ist  schon  viel 
Schwierigkeit  in  die  Darlegungen  hineingebracht  worden,  da  man 
denselben  erst  zu  erklären  versuchte,  während  er  doch  nichts  Anderes 
ist  als  ein  unerleuchtet  erscheinender  Theil  der  Pupille;  so  wie  wir 
diese  dunkel  sehen,  wenn  wir  sie  nicht  erleuchten,  so  sehen  wir  sie 
stellenweise  dunkel,  wenn  wir  sie  nicht  ganz  erleuchten.  Wir  werden 
nun  allerdings  zu  erörtern  haben,  welche  die  Bedingungen  hierfür 
sind;  die  Bezeichnung  „Schatten"  behalten  wir  wegen  der  allgemeinen 
Ueblicbkeit  des  Ausdruckes  bei. 

Machen  wir  unter  gleichen  Bedingungen  die  Spiegeldrehung  bei 
einem  Hyperopen,  Emetropen  oder  schwach  Kurzsichtigen,  so  sehen 
wir  den  „Schatten"  in  gleicher  Richtung  mit  der  Spiegeldrehung 
auftreten.  Machen  wir  durch  Vorhalten  von  Gläsern  einen  Ueber- 
sichtigen  allmählich  kurzsichtig  oder  umgekehrt,  so  kommen  wir  an 
eine  Stelle,  wo  wir  keine  Schattenrichtung  mehr  unterscheiden  können, 
vielmehr  die  vorher  helle  Pupille  unter  gleichmässiger  Abnahme 
ihrer  Helligkeit  plötzlich  ganz  dunkel  wird.  Dieser  „Umschlag"  tritt 
im  Moment  auf,  wo  der  Fernpunkt  des  untersuchten  Auges  auf  die 
Pupille  des  Beobachters  zu  liegen  kommt,  wie  man  dies  sowohl  experi- 
mentell (Roth)  als  theoretisch  leicht  beweisen  kann  (Rüppel  u.  A.). 
Damit  ist  das  Maass  für  die  Refraction  gegeben;  diese  ist  gleich 
Entfernung  +  vorgesetztes  Glas 

Es  sei  -B  =  Va  m,  dies  entspricht  —  2,0  D.  Das  vorgesetzte 
Glas  1^  sei  =  4-  5,0  D,  so  ist  -B  =  +  8,0  D;  für  E  =  V2  m  = 
—  2  D;  ^  =  —  4,0  D  ist  B  =  —  6,0  D. 

Nimmt  man  einen  Concavspiegel,  so  ergibt  sich  auch  für 
Myopie  bezw.  Hyperopie  der  Gegensatz;  nur  wandert  im  ersten 
Fall  der  Schatten  gleichgerichtet,  für  Hyperopie  dagegen 
entgegengesetzt,  d.  h.  man  hat  für  Plan-  und  Concavspiegel 
gegensätzliche  Schattenbewegung  bei  gleicher  Refraction. 

Aus  dem  Gesagten  geht  ohne  Weiteres  hervor,  dass  wir  es  mit 
Augenspiegel-Untersuchung  bei  bewegtem  Spiegel  zu  thun  haben, 
also  bei  der  Theorie  jedenfalls  die  gleichen  Gesetze  gelten  werden 
wie  beim  Augenspiegeln,  dass  aber  noch  ein  Novum  dazu  kommt. 
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Qämlich  der  Einfluss  der  Spiegelbewe^ungen.  Eine  weitere 
Verschiedenheit  wird  sein,  dass  das  Bild  des  untersuchten 
Augenhintergrundes  in  Folge  des  nahen  Heranrückens  an  unser 
Auge  nicht  mehr  deutlich  gesehen  werden  wird,  d.  h.  dass 
wir  auf  unserer  Netzhaut  Zerstreuungsbilder  vom  Fundus  des  anderen 
Auges  erhalten  ;  unwillkürlich  werden  wir  dabei  auf  die  Pupille  des 
Untersuchten  einstellen  —  müssen  es  jedenfalls,  wenn  wir  genaue 
Resultate  eriialten  wollen.  Beim  Augenspiegeln  dagegen  werden  wir 
auf  den  Fundus  scharf  einstellen,  dagegen  die  Pupille  des  Unter- 
suchten in  Zerstreuungskreisen  sehen. 

Relativ  einfach  ist  nun  die  Darstellung  der  Verhilltnisse  bei  ruhen- 
dem Spiegel,  d.  h.  beim  Ophthalmoskopiren  bezw.  Aufleuchtenlassen 
beim  Skiaskopiren.  Sie  lassen  sich  schon  mittelst  Zeichnung  klar  und 
leichtfasslich  machen;  namentlich  empfiehlt  sich  hierfür  die  Art  der 
Darstellung,  welche  ich  auch  in  den  Phantomen  gewählt,  d.  h.  so  dass 
die  ganzen  Durchschnitte  der  Strahlenkegel,  und  zwar  als  weisse 
Flächen  auf  schwarzem  Grund  dargestellt  werden.  Dies  gibt 
sofort  ein  bedeutend  übersichtlicheres  Bild  als  die  Darstellung  der 
einzelnen  Strahlen.  Diese  können  dann  immer  noch  in  die  weissen 
Flächen  mittelst  farbiger  Linien  eingezeichnet  werden. 

In  dieser  Art  sind  die  Ausgangs-  oder  Ruhephasen  an  den 
Phantomen  construirt;  diese  bestehen  aus  einem  schwarzen  Grund 
und  darauf  aufgetragenen  schematischen  Augendurchschnitten  und 
aufliegenden  weissen  Strahlenflächen  (zur  Verdeutlichung  cf.  die 
Figuren  weiter  unten).  Diese  sind  nun  getrennt  je  für  die  ein- 
tretenden und  austretenden  Strahlen.  Jene  sind  verschieden 
für  den  Plan-  und  Concavspiegel,  diese  für  myopisches  und  hyper- 
opisches  Auge. 

Ein  Blick  auf  diese  Phantome  orientirt  über  den  Strahlengang 
vom  Spiegel  zum  Auge  des  Untersuchten  und  von  dessen  Netzhaut 
bis  zu  der  des  Beobachters. 

Neben  dieser  Erleichterung  der  Anschauung  ist  in  ihnen  aber 
auch  die  Möglichkeit  berücksichtigt,  den  Punkt  zu  studiren,  welcher 
bei  der  Theorie  des  Augenspiegelns  als  weniger  wichtig  nur 
ganz  nebenher  behandelt  wurde,  bei  der  Skiaskopie  dagegen  sehr 
wesentlich  ist  und  zu  viel  Discussionen  geführt  hat:  das  Gesichts- 
feld beim  Augenspiegeln  bezw.  Skiaskopiren.  Es  wurde  die  An- 
sicht vertreten,  dass  für  die  beiden  Fälle  das  Gesichtsfeld  verschieden 
sei,  d.  h.   dass  die  im  Auge  des  Untersuchten  überblickte  Fläche 
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differire.  Wie  auch  aus  den  Phantomen  zu  ersehen  ist,  trifft  dies 
nicht  für  die  Form,  sondern  nur  fQr  die  Function  zu;  dies  ist  ein 
Punkt,  der  bishin  nicht  deutlich  ausgesprochen  worden  ist;  es  kann 
auch  hier  jetzt  nicht  näher  darauf  eingegangen  werden;  es  soll  dies 
in  einem  anderen  Artikel  geschehen. 

Da  die  Phantome  speciell  fQr  die  schwieriger  verständlichen 
Veriiältnisse  der  Skiaskopie  construirt  sind,  musste  allerdings  davon 
abgesehen  werden,  die  Construction  auch  für  die  Ophthalmoskopie  im 
Auge  des  Beobachters  genau  auszuführen.  Doch  lässt  sich  diese 
leicht  ergänzen. 

Wenn  nämlich  der  Beobachter  beim  Ophtalmoskopiren  nicht  wie 
bei  der  Skiaskopie  auf  die  Pupille  des  Untersuchten,  sondern  auf 
das  Bild  der  Netzhaut  des  Letzteren  einstellt,  so  ändern  sich  die 
Verhältnisse  so,  dass  nicht  mehr  von  der  Pupille  ein  scharfes,  sondern 
ein  Zerstreuungsbild  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  entsteht. 
Dabei  treffen  aber  die  Randstrahlen  mit  den  Grenzen  des  scharfen 
Bildes  der  untersuchten  Netzhaut  doch  wieder  zusammen.  Es  lässt 
sich  daher  das  Phantom  zur  Erklärung  des  Aufleuchtens  der  Pupille 
—  d.  h.  des  Principes  des  Augenspiegels  —  mit  dieser  einschränken- 
den Bemerkung  verwerthen.  Es  wird  ohne  Weiteres  klar  beim  An- 
blick der  Phantome,  dass  und  wie  die  aus  dem  untersuchten  Auge 
kommenden  Strahlen  in*s  Beobachterauge  zum  Theil  eindringen 
und  in  diesem  daher  ein  Bild  der  untersuchten  Netzhaut  innerhalb 
des  Rahmens  des  Bildes  der  untersuchten  Pupille  erscheinen  muss. 
Da  übrigens  zur  Erklärung  des  Principes  des  Augenleuchtens  die 
Forderung  der  Einstellung  auf  die  untersuchte  Netzhaut  nicht  nöthig 
ist,  vielmehr  erst  in  der  Praxis  zur  Wahrnehmung  der  Details  als 
erforderlich  sich  erweist,  kann  man  auch  von  der  skiaskopischen 
Einstellung  ausgehen,  in  welchem  Fall  man  zwar  in  gewissem  Sinn 
mit  der  historischen  Anordnung  bricht,  aber  den  natürlichen  Vor- 
gang schildert,  da  Jeder  beim  Beginn  des  Augeuspiegelns  unwillkürlich 
auf  die  Pupille  des  Untersuchten  einstellt  und  erst  die  Einstellung 
auf  die  Netzhaut  erlernen  muss.  Für  diese  Art  des  Vorgehens 
sind  dann  die  Phantome  ohne  Weiteres  benutzbar. 

Während  nun  die  Verhältnisse  bei  centrirtem  Beleuchtungs- 
feld leicht  verständlich  sind,  ist  es  schwieriger  klar  zu  machen,  wann 
denn  die  Pupille  nicht  mehr  und  wann  sie  theilweise  erleuchtet  ist 
—  eine  Frage,  welche  die  Vorgänge  bei  der  Skiaskopie  in  sich 
schliesst   Da  praktisch  die  Beantwortung  nur  für  diese  von  Bedeutung 
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ist,  wird  loan  sich  auf  die  in  den  Phantomen  gegebenen  Verhältnisse, 
d.  h.  auf  die  bei  Einstellung  des  Beobachters  auf  die  untersuchte 
Pupille  vorliegenden  beschränken  können. 

Es  han(^lte  sich  nun  um  die  Frage  der  Phantom-Construction. 
Es  mussten  bei  Bewegung,  d.  h.  Seitlichverschiebung  des  Beleuchtungs- 
feldes, alle  zugehörigen  Bilder  ebenfalls  sich  bewegen  und  die  Er- 
scheinungen der  Skiaskopie,  so  weit  sie  wichtig  sind,  wiedergeben. 
Es  ist  hier  nicht  der  Platz,  die  Construction  in  technischer  Beziehung 
zu  schildern,  es  handelt  sich  nur  darum,  zu  zeigen,  ob  sie  richtig  ist. 

In  Wirklichkeit  haben  wir  bei  Zerstreuungs-Kreisen  und  -Bildern 
ausser  den  Bewegungserscheinungen  des  Bildes  auch  seine  Aus- 
dehnung, d.  h.  die  Randstrahlen  mit  zu  berücksichtigen,  da  die 
einzelnen  Thoile  eines  Zerstreuungsbildes  durch  Strahlen  erleuchtet 
sind,  welche  zu  verschiedenen  leuchtenden  Punkten  gehören. 
Pie^e  Eigenschaft  ist  nun  unwesentlich,  so  lange  die  leuchtenden 
Punkte  sich  zwar  verschieben,  aber  in  ihrer  Gesammtheit  er- 
halten und  nicht  theilweise  abgeblendet  werden.  Gerade  Letzteres 
ist  aber  bei  der  Skiaskopie  der  Fall,  und  hierbei  müsste  nun  auch 
die  Drehung  der  Randstrahlen  um  ihren  Drehpunkt,  nämlich  die 
Oeffnungsperipherie  der  Linse  (in  praxi  die  Irisränder)  mit  be- 
rücksichtigt werden.  Dazu  käme  dann  die  gewöhnliche  correspondirende 
Drehung  der  jeweils  conjugirten  Bilder  um  den  zwischenliegenden 
Knotenpunkt,  der  constructiv  nur  als  einfacher  angenommen  werden 
kann  und  darf.  Während  aber  diese  letztere  Vereinfachung  fast 
selbstverständlich  ist,  wo  es  sich  um  eine  schematische  Construction 
handelt,  muss  die  erstere  erwähnt  werden,  weil  sonst  für  den 
Lernenden  scheinbar  ein  plötzlicher  Sprung  vorliegt;  denn  beim 
neutralen  Punkt  erfolgt  die  Drehung  nur  mehr  um  die  Iriskante. 
Ausserdem  ist  der  Knotenpunkt  in  die  Irisebene  verlegt,  was  auch 
eine  allgemein  übliche  Vereinfachung  darstellt. 

Wenn  nun  die  Construction  beschrieben  werden  soll,  so  gestaltet 
sie  sich  so:  Das  Beleuchtungsfeld  ist  als  ein  (weisses)  Bild  ge- 
nommen, zu  diesem  gehört  ein  reelles  bezw.  virtuelles  „Luftbild". 
Dieses  und  jenes  drehen  sich  um  den  Knotenpunkt  des  Untersuchten. 
Nun  sind  zwischen  beiden  Bildern  nicht  nur  die  Axialstrahlen,  sondern 
auch  die  Randstrahlen  berücksichtigt  und  in  der  centrirten  Stellung 
der  ganze  zwischenliegende  Raum  im  Schnitt  als  weisse  feste  Fläche 
gehalten  mit  ihrem  Drehpunkt  im  Knotenpunkt  des  Untersuchten; 
es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  bei  Drehung  dieser  Fläche  die  Rand- 
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Strahlen-Ecke  sich  auf  der  einen  Seite  hinter,  auf  der  anderen  vor 
die  Iriskante  schieben  werden.  Allein  dieser  Fehler  darf  für  unsere 
Darstellung  eben  vernachlässigt  werden.  Die  zweite  entsprechend 
gehaltene  Fläche  ist  die  zwischen  „Luftbild^  und  dessen  durch  das 
Beobachterauge  entworfenen  conjugirten  Bilde  construirte.  Nennen 
wir  das  Luftbild  =  I.  Bild,  das  letztere  IL  Bild.  Zwischen  Bild  I 
und  Bild  II  liegt  als  Drehpunkt  der  Knotenpunkt  des  Beobachters. 
Bild  II  ist  wieder  mit  den  Grenzstrahlen  von  dem  Irisrand  des  Be- 
obachterauges verbunden  bezw.  diese  (bei  Hyperopie  oder  richtiger 
Lage  des  IL  Bildes  vor  der  Beobachter-Netzhaut)  bis  zu  letzterer  ver- 
längert.   Das  Ganze  ist  wieder  eine  weisse  Fläche  (cf.  die  Figuren). 

Nun  handelt  es  sich  noch  um  die  Verbindung  des  U.  Bildes 
mit  dem  Beleuchtungsfeld;  diese  muss  durch  und  im  I.  Bild  ge- 
geben sein.  Zu  dem  Zweck  ist  die  Mitte  dieses  Bildes  mit  dem 
Axialstrahl  einerseits  des  Beleuchtungsfeldes  anderseits  des  U.  Bildes^ 
beweglich  in  dessen  Längsrichtung,  aber  fest  in  der  Querrichtung 
verbunden.  Es  liegt  auch  hier  eine  Licenz  vor,  die  aber  ohne  Be- 
einträchtigung des  Gesammtbildes  gems^cht  werden  durfte  und  auch 
gemacht  werden  musste. 

Wir  haben  so  zwei  Flächen,  die  je  um  einen  nicht  gemeinsamen 
Hebelpunkt  sich  drehen,  nämlich  den  Knotenpunkt  des  Beobachter- 
bezw.  Untersuchten-Auges.  Verbunden  sind  dieselben  durch  den 
Mittelpunkt  des  IL  Bildes. 

Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dass,  je  nachdem  dieses  zwischen 
den  beiden  Knotenpunkten,  bezw.  diesseits  oder  jenseits  des  einen, 
bezw.  anderen  liegt,  die  Fläche  des  Beleuchtungsfeldes  und  die  er- 
hellte Fläche  im  Beobachterauge  bei  Bewegung  der  ersteren  sich 
mit  derselben  gleichsinnig  bezw.  entgegengesetzt  bewegen  müssen. 
Daraus  ergibt  sich  dann  unmittelbar  die  Erscheinung  der  „Schatten- 
richtung** unter  Zugrundelegung  des  bekannten  Frojectionsgesetzes 
unserer  Netzhaut-Bilder  entlang  den  Richtungslinien. 

Am  deutlichten  werden  die  Verhältnisse  aus  der  beigefügten 
photographischen  Abbildung  eines  der  Phantome  (in  ca.  Vio  der 
natürlichen  Grösse),  desjenigen  für  ein  myopisches  Auge  in  der  „Aus- 
gangsstellung"' und  einer  zweiten  Phase,  wobei  das  Beleuchtungsfeld 
als  nach  oben  gewandert  gedacht  ist. 

In  beiden  Figuren  ist  links  das  untersuchte  (myopische)  Auge, 
rechts  das  Beobachterauge  im  Durchschnitt  dargestellt.  Die  Knoten- 
punkte sind  kleine  mit  Knöpfen  versehene  Achsen.    Ebenso  der  An- 
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griffispunkt  des  Luftbildes.  Das  Beobachterauge  ist  auf  die  unter- 
suchte Pupille  eingesf^llt;  die  weisse  Fläche,  welche  in  Fig.  1  im 
Beobachterauge  sichtbar  ist,  entspricht  der  Begrenzung  der  Strahlen 
dieses  Bildes  innerhalb  des  Beobachterauges  und  ist  an  den  Phantomen 
durch  einen  Ausschnitt  gegeben,  welcher  nur  auf  der  Reproduction 
nicht  zum  Vorschedn  kommt  So  lange  dieser  Ausschnitt  an  seinem 
JCnde  Pp  an  der  Beobachter-Netzhaut  von  der  darunter  beweglichen 
weissen  Fläche,  welche  dem  aus  dem  Untersuchten-Auge  kommenden 
Lichtkegel  angehört,  gedeckt  ist,  wird  die  Pupille  des  Untersuchten  dem 


Fig.  1. 


Fig.  2. 

Beobachter  hell  erscheinen;  und  zwar  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung, 
so  lange  dieses  Pupillenbild  Pp  ganz  von  der  weissen  Fläche  gedeckt 
ist  ;  theilweise  und  in  entsprechender  Ausdehnung,  aber  auf  entgegen* 
gesetzter  Seite  (Rückprojection  entlang  den  Knotenlinien),  wenn  das 
Pupillenbild  nur  zum  Theil  gedeckt  wird.  In  Fig.  1  ist  nun  die  be- 
leuchtete Fläche  im  Untersuchten-Auge  so  gross  wie  das  Gesichts- 
feld gewählt  (Kaum  zwischen  den  Linien  A  und  B)  und  con- 
centrisch  gelagert.  Daher  volle  Erleuchtung.  In  Fig.  2  ist  das 
Beleuchtungsfeld  nach  oben  gewandert,  die  Strahlenfläche  und  folg- 
lich das  zu  ihr  gehörige  Bild  in  der  Luft  (schwarzer  Strich  mit 
Punkt  zwischen  den  Augen)  nach  unten,  dessen  hinter  dem  Beobacbter- 
auge  gelegenes  conjugirtes  Bild  (als  weisser  Strich  durch  einen  wieder 


Digitized  by 


Google 


Die  Darstellung  d.  Strahlenganges  bei  Skiaskopie  vu  Ophthalmoskopie  etc.     311 

Dicht  wieder^egebenen  Ausschnitt  sichtbar)  nach  oben.  Der  zu  dessen 
unterem  Ende  ziehende  fdurchbrochene)  letzte  Strahl  schneidet  nun 
das  Pupillenbild  Pp  über  dessen  Ende  so,  dass  es  im  untern  Theil  nicht 
mdir  erleuchtet  ist.  Dies  wird  sich  als  „Schatten^  im  oberen  Theil  der 
untersuchten  Pupille  geltend  machen^  dessen  untere  Grenze  da  liegt, 
wo  die  Knotenlinie  von  dem  untersten  erleuchteten  Punkt  auf  sie  auf- 
triffL  Ganz  entsprechend  sind  die  Phantome  ftlr  den  Strahlengang 
von  den  Spiegeln  (Plan-  bezw.  Concavspiegel)  in*s  untersuchte  Auge 
construirt  Der  eine  Drehpunkt  ist  der  Knotenpunkt  des  Unter- 
suchten, der  andere  der  Drehpunkt  des  Spiegels.  Die  Verbindung 
zwischen  dem  .Beleuchtungsfeld  und  dem  zu  der  Flamme  gehörigen 
Spiegelbild  ist  das  Gentrum  des  letzteren.  Da  dieses  beim  Planspiegel 
hinter  demselben,  beim  Conciivspiegel  zwischen  diesem  und  dem  unter- 
suchten Auge  liegt,  erfolgt  dort  die  Bewegung  des  „Beleuchtungsfeldes" 
im  gleichen,  hier  im  entgegengesetzten  Sinn  wie  die  Spiegeldrehung. 

Schliesslich  sind  die  Phantome  so  construirt,  dass  man  die 
Spiegelphantome  auf  die  Refractionsphantome  genau  auflegen  kann 
und  durch  Drehung  der  weissen  Flächen  den  Vorgang  im  Zusammen- 
hang darstellen  kann. 

Bisher  wäre  die  flftchenhafte  Construction  ausser  für  die 
Genauigkeit  und  Anschaulichkeit  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung; 
die  Bewegungsrichtung  Hesse  sich  an  den  Axialstrahlen  demonstriren. 

Nun  aber  ist  zum  vollen  Verständniss  des  Vorganges  und  nament- 
lich zur  Vermittlung  der  Erkenntniss  der  Erscheinungen  im  neutralen 
Punkt,  wo  keine  Bewegungserscheinung  des  Lichtes,  sondern  nur 
mehr  eine  allmähliche  Abnahme  desselben  wahrzunehmen  ist, 
es  unbedingt  erforderlich,  die  Zerstreuungsbild-Charaktere  derPupillen- 
erleucbtung  zu  berücksichtigen.  Sofern  sie  sich  auf  das  Beleuchtungs- 
feld beziehen,  sind  sie  nur  in  den  zugehörigen  Wandtafeln  berück- 
sichtigt Auch  die  Einengung  des  Lichtkegels  an  der  Pupille  des 
Beobachters  wurde  als  die  Construction  störend  weggelassen.  Diese 
ist  dagegegen  genau  für  den  als  Bild  der  untersuchten  Pupille  ab- 
gegrenzten Bezirk  (Pp). 

Betrachtet  man  diesen  bei  Bewegung  des  Beleuchtungsfeldes,  so 
zeigt  sich  zunächst  noch  kein  „Schatten*';  erst  wenn  das  Ende  des 
zu  dem  äussersten  Punkt  des  IL  Bildes  gehörigen  Zerstreuungs- 
kreises das  „Bild  der  Pupille  des  Untersuchten"  (im  Phantom  als 
Ausschnitt  Pp  gegeben)  passirt  hat,  beginnt  auf  diesem  der  Rand  der 
weissen  Fläche,  d.  h.  der  Schatten  zu  erscheinen  (im  Phantom  liegt 
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unter  der  weissen  Strahlenfläche  wieder  schwarzer  Grund,  der  den 
Schatten  abgibt). 

Beim  „neutralen  Punkt""  ist  der  ganze  Vorgang  nur  ein 
allmähliches  Abnehmen  der  Helligkeit.  Jeder  einzelne  Punkt  des  Be- 
leuchtungsfeldes bezw.  „Gesichtsfeldes**  deckt  das  gesammte  Pupillen- 
bild; mit  dem  Verschwinden  des  letzten  leuchtenden  Punktes  über 
oder  hinter  dem  Irisrand  erlöscht  auf  einmal  jede  Beleuchtung  des 
Pupillenbildes.  Dieser  Vorgang  lässt  sich  constructiv  nicht  lösen 
und  wurde  desshalb  nur  in  Zeichnung  vorgeführt  Das  Princip  aber 
ist  in  den  Phantomen  für  Myopie  und  Hyperopie  berücksichtigt 

Hier  haben  wir  auch  den  schon  angedeuteten  Unterschied  in  der 
Function  des  Gesichtsfeldes.  Bei  scharfer  Einstellung  auf  den  Fundus 
des  untersuchten  Auges  (Ophthalmoskopie)  wird  eine  Einschränkung 
der  Beleuchtung  sich  sofort  als  Schatten  zeigen  ;  bei  der  skiaskopischen 
Einstellung  kann  event  das  ganze  Gesichtsfeld  beschattet  sein,  ohne 
dass  wir  einen  begrenzten  Schatten  wahrnehmen;  der  Effect  wird 
vielmehr  nur  in  einer  Abnahme  der  Helligkeit  der  Erleuchtung  sich 
geltend  machen. 

Im  Rahmen  dieses  Artikels  war  es  natürlich  nur  möglich,  die 
Construction  der  Phantome  im  Prindp  zu  schildern  und  darauf  hin- 
zuweisen, dass  man  die  Schwierigkeit  der  Demonstration  auf  dem 
Wege  solcher  Construction  am  leichtesten  und  anschaulichsten 
lösen  kann.  Die  genauere  Begründung  und  Ausführung  liegt  in 
den  zugehörigen  Wandtafeln,  in  welchen  die  geometrisch-optischen 
Grundconstructionen  in  genau  gleichen  Maassen  vorliegen.  Bezüglich 
aller  weiteren  Details  muss  ich  auf  diese  Tafeln  und  den  zuge- 
hörigen  Grundriss  (J.  F.  Lehmann 's  Verlag)  verweisen. 

Erwähnen  möchte  ich  nur  noch,  dass  sich  der  Fehler  leicht 
corrigiren  lässt,  welcher  beim  Hinaufwandern  des  Lichtkegels  vor 
dem  Beobachterauge  (z.  B.  in  Fig.  2  bei  weiterer  Verschiebung 
nach  unten)  sich  darin  geltend  macht,  dass  im  Beobachterauge  der 
weisse  Flächenschnitt  stehen  bleibt;  man  braucht  nämlich  nur  an 
das  Ende  des  Lichtkegels  eine  schwarze,  dreieckige  Pappe  an* 
zuschrauben  mit  einem  Längsschlitz  an  ihrer  unteren  Kante.  Die 
zweite  Ecke  des  Dreiecke^  wird  an  der  oberen  Seite  des  „Pupillen- 
bildes" im  Beobachterauge  angeschraubt  Die  dritte  Ecke  sieht 
frei  nach  oben.  Bei  dieser  Anordnung  schiebt  sich  die  untere  Seite 
des  schwarzen  Dreieckes  entsprechend  über  die  Pupille  des  Be- 
obachters und  würde  den  Ausfall  der  Strahlen  andeuten. 
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Zum  Andenken  an  A.  Flck. 

Von 
F.  Schenek  in  Marburg. 


(Als  Beilage  I  Fick-s  Bildniss.) 


Am  21.  August  1901  ist  Adolf  Fick  gestorben.  In  ihm  ver- 
liert die  physiologische  Wissenschaft  einen  ihrer  glänzendsten  Ver- 
treter, der  durch  ein  halb  Jahrhundert  hindurch  an  führender  Stelle 
als  Forscher  und  Lehrer  thätig  gewesen  ist,  und  der  durch  seine 
Arbeiten  wesentlich  beigetragen  hat  zur  Begründung  und  zum  Aus- 
bau der  modernen  Physiologie.  Es  erscheint  daher  angebracht  und 
billig,  dass  jenem  Manne  in  der  Zeitschrift,  in  der  er  einen  grossen 
Theil  seiner  Abhandlungen  veröflFentlicht  hat,  ein  Gedenkblatt  der 
Erinnerung  gewidmet  wird,  und  ich  freue  mich  besonders,  dass  ich 
mit  der  Erfüllung  dieser  Pflicht  der  Pietät  und  des  Dankes,  den  ich 
dem  Verstorbenen  schulde,  zugleich  einem  Wunsche  des  Heraus- 
gebers des  Archivs  entsprechen  kann. 


Adolf  Fick  wurde  geboren  am  3.  September  1829  in  Cassel 
als  Sohn  des  Geheimen  Oberbauraths  Friedrich  Fick*).  Die 
Familie  Fick  stammt  aus  dem  Salzburgischen  und  wurde  von  da 
ihres  protestantischen  Glaubens  halber  etwa  um  1730  vertrieben; 
sie  wanderte  aus  in  die  damals  markgräflich-bayreuthischen  Lande. 
Der  Grossvater  Dr.  Christian  Fick  war  Professor  in  Erlangen, 
er  sollte  in  der  Napoleonischen  Zeit  mit  Palm  erschossen  werden, 
rettete  sich  aber  durch  Flucht  in's  preussische  Lager.  Der  Vater 
A.  Fick 's  stand  zuerst  als  Bauingenieur  in  bayrischen  Diensten  in 
Bamberg,  von  dort  wurde  er  durch  die  hessische  Regierung  nach 
Cassel  berufen.    Von  seinen  neun  Kindern  war  Adolf  das  jüngste. 

Seine  Schulbildung  erhielt  A.  Fick  in  seiner  Vaterstadt,  wo 
er  Ostern  1847  das  Gymnasium  absolvirte.  Er  bezog  nun  die 
Universität  Marburg,   wo  sein   16  Jahre  älterer  Bruder  Ludwig 


1)  Die  folgenden  Angaben  verdanke  ich  hauptsächlich  dem  Sohne  des  Ver- 
storbenen Herrn  Prof.  Rudolf  Fick  in  Leipzig,  sowie  seinen  Freunden,  den 
Herren  E.  Pflüger  in  Bonn,  E.  v.  Rindfleisch  in  Wurzburg  und  J.  Wisli- 
cenus  in  Leipzig. 

E.  Pflüger,  ArchiT  f&r  PhysioloRie.    Bd.  90.  22 
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Professor  der  Anatomie  war.  Schon  während  der  Schulzeit  hatte 
er  sich  durch  ein  grosses  Interesse  für  Mathematik  ausgezeichnet, 
und  er  kam  auf  die  Universität  mit  der  Absicht,  Mathematik  zu 
Studiren;  doch  wandte  er  sich  bald  der  Medicin  zu,  da  er  von 
seinem  7  Jahre  älteren  Bruder  Heinrich  (der  später  Professor  der 
Rechte  in  Zürich  war)  den  Rath  erhalten  hatte,  nicht  Mathematik 
als  Hauptfach  zu  ergreifen,  sondern  Medicin,  weil  darin  ein  mathe- 
matisch geschulter  Kopf  von  vornherein  einen  grossen  Vorsprung 
habe.  Die  Beschäftigung  mit  analytischer  Mechanik,  die  er  nach 
Poisson  studirte,  zusammen  mit  den  anatomischen  Studien  regte 
ihn  schon  in  den  ersten  Semestern  zu  Untersuchungen  über  die 
Statik  der  Skeletmuskeln  an,  und  als  Ergebniss  dieser  Unter- 
suchungen veröffentlichte  er  schon  im  Alter  von  19  Jahren  eine  Ab- 
handlung: „Statische  Betrachtung  der  Muskulatur  des  Oberschenkels", 
die  noch  heute  als  Grundlage  für  die  Kenntniss  der  Hüftmuskel- 
wirkungen anzusehen  ist. 

Unter  den  akademischen  Lehrern  in  Marburg,  die  auf  F  ick 's 
Studien  wesentlichen  Einfluss  hatten,  muss  ausser  seinem  Bruder, 
der  die  Anatomie  in  vortrefflicher  Weise  docirte,  vor  allem  Carl 
Ludwig  genannt  werden.  Dieser  war  junger  Docent  für  Anatomie 
und  Physiologie;  in  ihm  fand  Fick  einen  entgegenkommenden  Lehrer, 
mit  dem  er  schon  hier  Freundschaft  für's  Leben  schloss.  Fick 's 
Lehrer  in  Physiologie  war  ausserdem  H.  Nasse. 

Ferner  fand  Fick  einen  sehr  anregenden  Verkehr  im  Kreise 
seiner  Commilitonen.  Er  gehörte  einer  studentischen  Vereinigung 
an,  in  der  sich  damals  eine  Reihe  bedeutender  junger  Männer 
zusammengefunden  hatten.  Vor  Allen  sei  Eduard  Pflüger  genannt, 
dem  Fick  bis  zu  seinem  Tode  die  Freundschaft  bewahrte,  femer 
der  Botaniker  de  Bary,  die  Philologen  Rossbach  (jetzt  in 
Königsberg)  und  Westphal  (später  in  Jena).  Ein  besonders  guter 
Freund  Fick's  war  Kessmann,  ein  begabter  Schüler  Nasse's, 
über  dessen  späteres  Schicksal  ich  nichts  in  Erfahrung  bringen 
konnte.  Zu  dem  Kreise  gehörte  auch  der  schon  erwähnte  Bruder 
Heinrich,  der  Jurist.  Ein  merkwürdiger  Zufall  hatte  zu  dieser 
Zeit  in  Marburg  die  drei  so  verschieden  alten  Brüder  Fick  zu- 
sammengeführt. Sie  sollen  sich  damals  geglichen  haben  wie  Zwillinge, 
Ludwig  und  Heinrich  waren  schwarz,  Adolf  blond.  In  diesem 
Kreise  seiner  Commilitonen  fiel  Adolf  auf  durch  seinen  grossen 
Scharfsinn  und  auch  durch  körperliche  Schönheit. 

Im   Herbst  1849  ging  er  nach  Berlin.    Hier  hörte  er  haupt- 
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Sächlich  klinische  Vorlesungen  bei  Langenbeck,  Schönlein, 
Romberg  und  dem  Gynäkologen  Schmitt.  Bei  Schönlein 
verkehrte  er  viel  im  Hause;  er  hatte  Beziehungen  zu  Schönlein's 
Familie  dadurch,  dass  seine  ältere  Schwester  in  dieser  Familie 
Erzieherin  gewesen  und  mit  den  Kindern  Schönlein's  sehr  be- 
freundet war.  Am  meisten  imponirte  ihm  von  seinen  klinischen  Lehrern 
R  0  m  b  e  r  g.  Auch  zu  den  Berliner  Physiologen  trat  er  in  Beziehungen, 
vor  Allem  schloss  er  sich  an  an  Emil  du  Bois-Reymo.nd  und 
Helmholtz,  mit  denen  er  später  auch  in  Briefwechsel  blieb.  Bei 
Johannes  Müller  hospitirte  er,  ohne  jedoch  wesentlich  Anregungen 
von  ihm  zu  empfinden.  Letzteres  mag  auffallend  erscheinen,  er- 
klärt sich  aber  vielleicht,  wenn  mau  bedenkt,  dass  Johannes 
Müller  der  älteren,  vorwiegend  anatomischen  und  speculativen 
Richtung  der  Physiologie  entstammt  war  und,  wenn  er  auch  der 
heutigen  Entwicklung  der  Physiologie  vorgearbeitet  hat,  doch  noch 
nicht  das  mathematisch-physikalische  und  chemische  Rtistzeug  für 
die  physiologische  Forschung  in  dem  Maasse  zur  Verfügung  hatte, 
dass  er  einem  nach  mathematischen  und  physikalischen  Problemen 
in  der  Physiologie  suchenden  Kopfe  leicht  die  Wege  weisen  konnte. 
Das  Verdienst  Johannes  Müller's  liegt,  wie  mir  scheint,  haupt- 
sächlich darin,  dass  er  mit  den  alten  Speculationen  aufgeräumt 
und  so  der  Experimentalphysiologie  die  Wege  geebnet  hat,  nicht 
aber  darin,  dass  er  etwa  selbst  durch  ausgedehnte  physikalisch-  oder 
chemisch-physiologische  Forschungen  die  breite  Basis  für  die  moderne 
Physiologie  geschaffen  hätte. 

Im  Jahre  1851  sehen  wir  Fick  wieder  in  Marburg,  wo  er  am 
27.  August  dieses  Jahres  zum  Doctor  in  der  medicinischen  Facultät 
promovirt  wird;  bei  seinem  Tode  fehlten  also  nur  noch  sechs  Tage 
zu  seinem  50jährigen  Doctorjubiläum.  Seine  Dissertation  trägt  den 
Titel:  „Tractatus  de  errore  optico."  Im  Herbst  1851  erhält  er  in 
Marburg  eine  Prosectorstelle,  aber  schon  nach  einem  halben  Jahre 
vertauscht  er  Marburg  mit  Zürich.  Dorthin  war  inzwischen  Carl 
Ludwig  als  Professor  der  Anatomie  und  Physiologie  berufen  worden, 
und  als  Ostern  1852  eine  Prosectorstelle  in  Zürich  frei  wurde,  be- 
rief Ludwig  seinen  Freund  A.  Fick  auf  diese  Stelle.  In  dem 
Briefe,  in  welchem  Ludwig  ihm  die  Anstellung  in  Zürich  mit- 
theilt, schreibt  er:  „Ich  knüpfe  an  diesen  Act  für  Sie  und  mich 
grosse  wissenschaftliche  Hoffnungen,  und  ich  denke,  dass  Ihr  auf 
das  Ziel  gerichteter  Ehrgeiz  Ihre  frische  junge  Kraft  auf  eine  schöne 
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und  einflussreiche  Bahn  führen  wird,  die  künftig  von  den  irdischen 
Astronomen,  denn  das  sollten  die  physiologischen  Historiker  und 
Biographen  sein,  noch  oft  wird  gemessen  werden." 

1855  wurde  Ludwig  nach  Wien  berufen;  seine  bisherige  Stelle 
wurde  getheilt:  H.  v.  Meyer,  der  bis  dahin  pathologische  Anatomie 
gelesen  hatte,  erhielt  den  Lehrstuhl  für  Anatx)mie,  während  Mole- 
schott die  physiologische  Professur  bekam.  Fick  wurde  ausser- 
ordentlicher Professor  für  die  anatomischen  und  physiologischen 
Hilfswissenschaften  und  behielt  die  Prosectorstelle  bei  Meyer.  Als 
Moleschott  1861  nach  Turin  kam,  erhielt  Fick  die  physiologische 
Professur  in  Zürich,  die  er  nun  bis  Herbst  18G8  inne  hatte. 

Der  Züricher  Aufenthalt  brachte  Fick  mit  einer  grossen  Zahl 
bedeutender  Männer  zusammen,  mit  denen  er  in  regsten  freundschaft- 
lichen Verkehr  und  wissenschaftlichen  Gedankenaustausch  trat.  Es 
seien  genannt:  Billroth,  Johannes  Wislicenus,  Rindfleisch, 
Biermer,  der  Physiker  Clausius,  die  Mathematiker  Prym  und 
Paul  du  Bois-Reymond,  der  Kriminalist  Temme,  Gottfried 
Semper,  Gottfried  Kinkel  und  Andere.  Es  ist  daher  auch 
begreiflich,  dass  Fick  die  schönsten  Erinnerungen  an  diesen  Ver- 
kehr mitnahm,  Zürich  selbst  als  seine  zweite  Heimath  ansah  und 
auch  später,  so  oft  er  konnte,  den  Weg  nach  Zürich  nahm. 

Aus  der  Züricher  Zeit  stammen  viele  der  bedeutendsten  Schriften 
Fick 's.  So  veröffentlichte  er  in  dieser  Zeit  kurz  nach  einander 
seine  berühmten  Lehrbücher:  die  medicinische  Physik  1856,  das 
Compendium  der  Physiologie  i860  und  das  Lehrbuch  der  Anatomie 
und  Physiologie  der  Sinnesorgane  1862.  Der  Verkehr  mit  seinen 
Freunden  gab  Anregungen  zu  gemeinsamen  Untersuchungen,  von 
denen  die  mit  Billroth  zusammen  angestellte  Untersuchung  über 
die  Wärmebildung  bei  Tetanus  und  der  berühmte,  mit  Johannes 
Wislicenus  ausgeführte  Versuch  über  die  Quelle  der  Muskelkraft 
erwähnt  seien.  Die  Unterhaltungen  mit  Clausius  über  die 
mechanische  Wärmetheorie  führten  ihn  zu  der  Auffassung,  dass 
der  Muskel  keine  thermodynamische  Maschine  sein  könne.  Ausser 
einer  grösseren  Zahl  von  Schriften  physiologischen  Inhalts,  haupt- 
sächlich aus  dem  Gebiete  der  Muskel-  und  Nervenphysiologie,  und 
der  physiologischen  Optik,  publicirte  er  hier  auch  rein  physikalische 
Untersuchungen.  So  entdeckte  er  hier  das  nach  ihm  noch  heute 
benannte  Difiiisionsgesetz. 

Während   dieser  Zeit  knüpfte  er  auch  mancherlei  Beziehungen 
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ZU  auswärtigen  Fachgenossen  an.  Erwähnt  sei,  dass  er  ganz  be- 
sondere Freundschaft  mit  Gz  er  m  a  k  schloss,  und  dass  er  auch  in 
regen  Briefwechsel  mit  den  Gebrüdern  Weber,  mit  Brücke, 
mit  Volkmann  u.  A.  trat. 

Im  Herbst  1868  wurde  F  ick  als  Nachfolger  v.  Bezold's  zum 
ordentlichen  Professor  der  Physiologie  nach  Wtirzburg  berufen,  haupt- 
sächlich auf  Betreiben  Kölliker's,  der  durch  den  Abschnitt  über 
Entwicklungsgeschichte  im  Compendium  der  Physiologie  auf  ihn  auf- 
merksam geworden  war.  Die  Würzburger  medicinische  Facultät  war 
damals  im  Wachsen  begriffen,  und  in  der  aufblühenden  Facultät  er- 
öffnete sich  für  Fick  ein  weites  Feld  der  Thätigkeit.  Die  Förderung 
der  Interessen  der  Facultät,  der  Verfolg  gemeinsamer  wissenschaft- 
licher Ziele  brachte  ihn  hier  in  engsten  Verkehr  mit  Männern,  wie 
Kölliker,  Gerhardt,  v.  Bergmann;  er  fand  ausserdem  einige 
seiner  Züricher  Freunde  wieder:  Wislicenus,  Rindfleisch, 
Prym,  Clausius.  Das  Interesse  für  die  Physik  führte  ihn  den 
Physikern  Kundt,  Quincke,  Kohlrausch,  Röntgen  zu.  Als 
zwischen  dem  Weggang  Clausius'  und  der  Berufung  Kundt 's  die 
physikalische  Professur  in  Würzburg  unbesetzt  war,  las  Fick  sogar 
selbst  in  Vertretung  des  Physikers  das  Hauptcolleg  in  Physik,  und 
er  erzählte  später  noch  öfter,  welche  Freude  ihm  dies  gemacht  hat. 
In  seinem  Laboratorium  sammelte  sich  eine  grosse  Zahl  von  Schülern, 
die  bei  ihm  Anregung  und  Gelegenheit  zu  wissenschaftlicher  Arbeit 
suchten  imd  fanden.  Aus  der  Zahl  seiner  Würzburger  Assistenten 
erwähne  ich:  Blasius,  R.  Böhm,  A.  J.  Kunkel,  Harteneck, 
sein  Neffe  A.  E.  Fick,  Joh.  Gad,  F.  Krukenberg,  Land- 
wehr, J.  Loeb,  Schönlein,  Neumeister,  A.  Gürber;  ausser- 
dem zählen  noch  zu  seinen  Würzburger  Schülern  :  F.Riegel,  Ross- 
bach, Albin  Hofmann,  Sänger,  Schede,  Westphal  u.  A. 

Als  Fick  nach  Würzburg  kam,  fand  er  das  ihm  unterstellte 
„physiologische  Cabinet"  noch  wenig  entwickelt  vor.  Seiner  Thätig- 
keit, seinen  Erfolgen  als  Lehrer  und  Forschef  ist  es  zu  danken,  dass 
das  Institut  erweitert  wurde,  und  dass  schliesslich,  als  die  Räume,  die 
dem  Institut  im  medicinischen  CoUegienhause  zugewiesen  waren,  zu  eng 
wurden,  in  den  Jahren  1885— 1888  ein  prachtvoller  Neubau  nach  den 
von  ihm  angegebenen  Plänen  gebaut  wurde,  dessen  zweckmässige  Aus- 
stattung mustergültig  ist.  Bis  zum  Jahre  1878  war  nur  eine  Assi- 
stentenstelle am  Institute  vorhanden;  von  da  ab  waren  zwei  Assistenten 
angestellt,  einer  für  Physiologie,  der  andere  für  medicinische  Chemie. 
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Fick  erfreute  sich  sowohl  in  Folge  seiner  vortrefflichen  Charakter- 
eigenschaften als  auch  wegen  seiner  Erfolge  in  Lehr-  und  Forscher- 
thätigkeit  bald  der  grössten  Hochachtung  und  des  grössten  Vertrauens 
seiner  Collegen  in  der  engeren  Facultät  und  auch  in  den  weiteren 
Universitätskreisen,  was  darin  zum  Ausdruck  kam,  dass  ihm  mehr- 
mals das  Decanat  der  medicinischen  Facultät  übertragen  wurde,  dass 
er  öfter  in  den  Senat  gewählt  wurde,  und  dass  ihm  im  Jahre  1878 
die  höchste  akademische  Würde,  das  Rectorat  der  Julius-Maximilians- 
Universität  zufiel. 

In  Würzburg  wirkte  er  so  unausgesetzt  durch  31  Jahre  hin- 
durch. Im  Herbst  1899,  als  er  70  Jahre  alt  geworden  war,  trat  er 
freiwillig  von  seiner  Professur  zurück,  nicht  etwa,  weil  er  sich  körper- 
lich oder  geistig  schwach  fühlte,  sondern  weil  er  der  Ansicht  war, 
dass  ein  70jähriger  nicht  mehr  dieselbe  Leistungsfähigkeit  wie  ein 
Jüngerer  haben  könnte,  und  weil  er  desshalb  glaubte,  im  Interesse 
des  physiologischen  Unterrichts  einer  jüngeren  Kraft  Platz  machen 
zu  müssen.  Die  wohlverdiente  Ruhe  sollte  er  nicht  mehr  lange  ge- 
niessen,  zwei  Jahre  nach  seinem  Rücktritt  vom  Amte  ereilte  ihn 
schon  der  Tod. 

Wenn  ich  nun  dazu  übergehe,  die  Bedeutung  der  Arbeiten 
F  ick 's  für  unsere  Wissenschaft  zu  würdigen,  so  habe  ich  voraus- 
zuschicken, dass  es  hier  nicht  meine  Aufgabe  sein  kann,  alle  die 
zahlreichen  Einzelheiten  der  Ergebnisse  der  von  Fick  angestellten 
Untersuchungen  aufzuzählen  —  dazu  würde  ich  zu  viel  Raum  in 
Anspruch  nehmen  müssen  — ,  es  wird  vielmehr  hier  darauf  ankommen, 
nur  in  grossen  Zügen  die  allgemeinen  Gesichtspunkte,  welche  ihn 
bei  seinen  Untersuchungen  leiteten,  und  die  Haupterçebnisse  hervor- 
zuheben. 

Der  weitaus  grösste  Theil  der  Schriften  Fick 's  gehört  dem 
Gebiete  der  Physiologie  an  ;  diese  stehen  hier  auch  im  Vordergrunde 
unseres  Interesses  und  sollen  daher  hier  zuerst  besprochen  werden. 
Es  liegen  aber  aus  seiner  Feder  auch  zahlreiche  Publicationen  rein 
physikalischen  und  philosophischen  Inhalts,  sowie  Schriften  über 
öffentliche  Angelegenheiten  vor,  auf  diese  komme  ich  zum  Schlüsse 
zu  sprechen. 

Die  meisten  der  physiologischen  Schriften  entfallen  auf  die 
Muskelphysiologie.  Dies  ist  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dass 
ein  Forscher,  der  nach  physikalischen  Problemen  in  der  Physiologie 
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suchte,  gerade  in  den  Muskel  Wirkungen  auf  Erscheinungen  stiess, 
die  eine  einigennaassen  genaue  Messung  der  für  die  mathematische 
Behandlung  in  Betracht  kommenden  Grössen  gestatten,  und  die 
der  mathematischen  Behandlung  nach  den  Regeln  der  analytischen 
Mechanik  leicht  zugängig  erschienen.  Zur  Zeit,  da  Fick  als  junger 
Student  an  die  Bearbeitung  dieses  Gebietes  herantrat,  lag  die  Lehre 
von  den  Muskel  Wirkungen  noch  sehr  im  Argen.  Man  hatte  sich  auf 
Grund  der  anatomischen  Befunde  über  Ursprung  und  Ansatz  der 
Muskeln  nur  ganz  grobe  Vorstellungen  von  den  Muskelwirkungen 
gemacht,  die  noch  mit  zahlreichen  Irrthümern  behaftet  waren.  Fick 
wandte  sich  zunächst  der  Behandlung  statischer  Probleme  der  Muskel- 
mechanik zu;  er  legte  sich  die  Frage  vor:  In  welchem  Sinne  und 
mit  welcher  Kraft  strebt  ein  oder  mehrere  Muskeln  den  Knochen, 
an  dem  sie  befestigt  sind,  in  einer  bestimmt  angenommenen  Lage 
zu  bewegen,  wenn  auch  noch  die  Spannung  der  Muskelfasern  voraus- 
gesetzt ist,  d.  h.  eine  wie  gerichtete  und  wie  grosse  andere  Kraft 
würde  unter  den  durch  das  Gelenk  gesetzten  Bedingungen  den 
Muskelspannungen  Gleichgewicht  halten?  Die  Lösung  des  Problems 
nahm  er  zunächst  an  einem  Kugelgelenk  vor,  dem  Hüftgelenk,  für 
die  Stellung,  welche  ein  vom  aufrecht  stehenden  Menschen  senkrecht 
herabhängender  Schenkel  einnimmt.  Um  die  Momente  der  auf  das 
Hüftgelenk  wirkenden  Muskeln  genau  zu  bestimmen,  nahm  er 
Messungen  an  Leichen  vor;  er  bestimmte  in  einem  willkürlich  ge- 
wählten Coordinatensystem  die  rechtwinkligen  Coordinaten  der  auf 
Punkte  reducirten  Ursprünge  und  Ansätze  der  Muskeln  und 
die  Coordinaten  des  Drehpunktes.  Dann  konnte  er  durch  einfache 
trigonometrische  Rechnungen  den  Winkel  finden,  den  die  Achse  des 
Momentes  eines  Muskels  mit  den  Goordinatenachsen  bildete.  Die 
Grösse  des  Momentes  selbst  ergab  sich  durch  Multiplication  der 
Spannung  mit  dem  Hebelarm  des  Momentes.  Dies  Product  war  also 
die  Kraft,  welche  bei  der  Contraction  des  Muskels  bewegend  auf 
den  Knochen  wirken  konnte. 

Die  Angaben  über  die  Momente  der  am  Oberschenkel  wirkenden 
Hüftmuskeln  in  der  angegebenen  Weise  bestimmt,  bilden  den  Inhalt 
der  Schrift,  die  Fick  schon  als  lOjähriger  Student  veröffentlichte, 
und  die  heute  noch  als  grundlegend  für  unsere  Kenntnisse  über  die 
Hüftmuskelwirkungen  gilt.  Welchen  Fortschritt  man  damals  in  dieser 
Abhandlung  sah,  das  geht  hervor  aus  den  einleitenden  Bemerkungen, 
die  C.  Ludwig  zu  derselben  gab;  die  Abhandlung  wird  da  ge- 
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nannt  eine  „Arbeit,  durch  welche  zum  ersten  Male  eine  8charfe  Dar- 
stellung der  Muskelfunctionen  angebahnt  ist  und  zugleich  dem  Mathe- 
matiker die  Möglichkeit  gegeben  ist,  mit  allen  Feinheiten  des  Cal- 
culs an  dieses  schöne  mechanische  Problem,  welches  praktisch  durch 
den  Organismus  gelöst  ist,  zu  dringen". 

Für  andere  Muskelgruppen  ist  später  das  Problem  auf  Anregung 
F  ick 's  durch  einige  seiner  Schüler  behandelt  worden.  So  sei  er- 
wähnt, dass  A.  Eugen  Fick  und  Weber  in  analoger  Weise  die 
Schultermuskeln  behandelten,  wobei  aber  noch  der  dynamische 
Effect,  d.  h.  die  Arbeitsleistung  der  Muskeln,  in  Betracht  gezogen 
wurde.  Bestimmungen  der  Arbeitsleistung  der  auf  die  Fussgelenke 
wirkenden  Muskeln  wurden  später  auch  von  Fick 's  Sohne  Budolf 
vorgenommen. 

Die  Beschäftigung  mit  den  hier  erörterten  Problemen  machten 
Fick  auch  auf  die  Mechanik  der  Gelenke  aufmerksam,  und  das 
Studium  der  Gelenke  ftlhrte  ihn  zur  Entdeckung  des  Sattel^elenks, 
welches  früher  für  ein  Kugelgelenk  gehalten  worden  war.  Er  er- 
kannte, dass  die  Bewegung  der  durch  Sattelgelenk  verbundenen 
Knochen  sich  zurückführen  lässt  auf  Bewegungen  um  zwei  Achsen, 
deren  eine  in  den  beweglich  gedachten  Knochen  fällt  und  zu  ihm 
eine  beständige  Lage  hat,  also  bei  der  Bewegung  ihre  Lage  im  ab- 
soluten Räume  ändert;  er  machte  darauf  aufmerksam,  dass  das  Ge- 
lenk genau  dasselbe  leistet,  als  ob  zwischen  die  beiden  durch  das 
Gelenk  verbundenen  Knochen  noch  ein  in  Chamiergelenken  be- 
wegliches Zwischenstück  eingeschaltet  wäre,  so  dass  die  Achsen  der 
beiden  Charniergelenke  sich  senkrecht  überkreuzten. 

Zusammenfassende  Darstellungen  der  Grundsätze  der  speciellen 
Bewegungslehre  gab  er  erstens  in  seiner  medicinischen  Physik,  deren 
erste  Auflage  185G  erschien,  und  welche  zwei  grundlegende  Capitel 
über  Gelenkmechanik  und  Muskelstatik  enthält,  und  zweitens  in  dem 
1.  Bande  des  Handbuchs  der  Physiologie  von  Hermann,  1879 
erschienen. 

Während  in  den  bisher  erwähnten  Untersuchungen,  welche  die 
mechanische  Analyse  der  Muskelwirkungen  auf  die  gelenkig  ver- 
bundenen Knochen  betrafen,  die  Muskelcontraction  als  etwas  Ge- 
gebenes vorausgesetzt  wurde,  beschäftigen  sich  eine  grosse  Zahl 
anderer  Abhandlungen  Fick' s  mit  dem  Wesen  der  Contraction 
selbst.  Das  Problem  der  Muskelcontraction  übte  eine  grosse  An- 
ziehungskraft auf  ihn  aus,  weil  er  die  Ueberzeugung  gewonnen  hatte. 
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dass  gerade  diese  von  den  Lebenserscheinungen  zu  allererst  einer 
streng  mechanischen  Erklärung  zugängig  sein  würde. 

Die  Zahl  der  einzelnen  Abhandlungen  Fick 's,  die  über  die 
Muskelcontraction  handeln,  beträgt  etwa  dreissig,  dazu  kommen  noch 
viele  Arbeiten  seiner  Schüler. 

Eine  der  ersten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  war  die 
Arbeit,  die  er  in  Gemeinschaft  mit  J.  Wislicenus  ausführte,  und 
welche  die  Entstehung  der  Muskelkraft  zum  Gegenstande  hatte. 
Ueber  die  Geschichte  dieser  Arbeit  hat  kürzlich  Wislicenus  einen 
interessanten  Bericht*)  gegeben,  dem  ich  Folgendes  entnehme: 

Wislicenus  schreibt: 

«Mein  damaliger  Züricher  College,  der  Physiologe  Adolf  Fielt, 
hatte  mich  Anfang  des  Jahres  1865  mit  einem  Gedanken  über  den 
Ursprung  der  Muskelkraft  bekannt  gemacht,  der  von  der  damaligen, 
von  Liebig's  Autorität  getragenen  Theorie  wesentlich  abwich. 
Nach  letzterer  sollte  die  Verbrennung  der  Muskelsubstanz  selbst, 
also  von  Eiweisskörpern ,  die  für  die  Muskelarbeit  erforderliche 
Energie,  die  Oxydation  der  stickstofffreien  Nahrungsmittel,  der 
Kohlehydrate  und  Fette  dagegen  die  zur  Erhaltung  der  thierischen 
Eigentemperatur  nothwendige  Wärme  liefern.  Fick  bezweifelte  die 
Richtigkeit  dieser  Rollenvertheilung  der  beiden  Nährmittelgruppen 
und  entwickelte  einen  in  allem  Wesentlichen  fertigen  Plan  zur  ex- 
perimentellen Entscheidung  der  Frage,  indem  er  mich  als  Chemiker 
zur  Mitarbeit  einlud.  Wir  sollten ,  nachdem  wir  uns  auf  Stickstoff- 
banger gesetzt,  durch  Besteigung  eines  ansehnlichen  und  steilen 
Berges  von  bekannter  Höhe  eine  aus  unseren  Körpergewichten  genau 
berechenbare  Arbeit  leisten,  durch  Bestimmung  der  Menge  des  kurz 
vor,  während  und  nach  der  Besteigung  im  Harne  ausgeschiedenen 
Stickstoffs  ein  Maass  für  die  verbrauchte  Menge  Muskeleiweiss  ge- 
winnen, aus  derselben  die  im  Maximum  entwickelbare  Verbrennungs- 
wärme  berechnen  und  die  derselben  äquivalente  Arbeitsmenge  mit 
der  durch  die  senkrechte  Hebung  wirklich  geleisteten  Arbeit  ver- 
gleichen. Dass  mich  dieses  Programm  mächtig  packte  und  ich  die  Ein- 
ladung des  Freundes  mit  Freuden  annahm,  ist  wohl  vei-ständlich.  Wir 
haben  darauf  das  Ganze  oft  durchgesprochen,  den  Arbeitsplan  in  allen 
Details  genau  festgestellt  und  das  Faulhorn  als  Versuchsberg  gewählt. 

Freund  Fick  theilte  dann  den  Plan  seinem  Schwager  (das  war 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  33  Heft  20. 
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der    1899   gestorbene   englische   Chemiker  Frankland)   brieflich 
mit.    In  seiner  fast  umgehend  eingetroffenen  Antwort  sprach  sich 
Frankland  fast  enthusiastisch  darüber  aus  und  bot  seine  Theil- 
nahme  an  der  Expedition  und  seine  Mitwirkung  au,  die  mit  Freuden 
angenommen   wurde.    Anstatt,   wie  ursprünglich  beabsichtigt,  nach 
Norwegen  zu  gehen,  erschien  er  dann  auch  schon  vor  Beginn  unserer 
Universitâtsferien  in  der  Schweiz,  um  zunächst  in  den  Walliser  und 
Savoyer  Alpen  noch  einige  Bergbesteigungen  auszuführen  und  auf 
Fick's  Ruf  hin   sich   mit  uns  zur  Faulhompartie  zu  vereinigen. 
Die  Witterungsverhältnisse  Hessen  sich  jedoch  so  schlecht  an,  dass 
er  in  Genf  die  Besserung  derselben  abzuwarten  beschloss.    Sie  ge- 
stalteten sich  in  der  Folge  jedoch  so  hoffnimgslos  elend,  dass  er  nach 
einigen  Wochen  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  London  zurückkehrte. 
Wir  beiden  Anderen  befanden  uns  in  der  glücklicheren  Lage, 
besseres  Wetter  zu  Hause  abwarten  zu  können.    Im  letzten  Drittel 
des  Monats  August  stellte  es  sich  thatsächlich  ein  und  schien  eine 
gewisse  Dauer  zu  versprechen.     Am  Abend   des  28.  August  1865 
begannen  wir  mit  der  Aufnahme  ganz  stickstofffreier  Nahrung,  am 
Morgen  des  29.  machten   wir  uns  auf  den  Weg  nach  Iseltwald  am 
Brienzer  See  und  führten  von  da  aus  die  Besteigung  des  Faulhoms 
am  30.  aus,  im  letzten  Drittel  des  Weges  von  dickstem  Nebel  um- 
geben, der  keinerlei  Ausblick  auf  mehr  als  2  Meter  Entfernung  ge- 
stattete.     Der    in    der    vorausgehenden    Nacht    und    während    der 
Arbeitsleistung  selbst  von  Beiden  secemirte  Harn  wurde  gesammelt 
und   genau   gemessen,    sein  Hamstoffgehalt  unmittelbar  nach   Er- 
reichung des  Gasthauses  auf  dem  Gipfel  titrimetrisch  bestimmt  und 
schliesslich  Proben  davon,  wie  auch  von  dem  ebenfalls  gemessenen 
titrirten  Urin  der  nachfolgenden,  oben  verbrachten  Nacht  nach  Zürich 
mitgenommen.     Dort   wurde   in   den   sechs   Proben   der  Gesammt- 
stickstoff'-Gehalt  ermittelt  und  aus  den  gefundenen  Werthen  —  immer 
unter  für  unsere  Beweisführung  möglichst  ungünstigen  Annahmen  — 
die  in  jedem  von  uns  zerstörte  Quantität  von  Muskeleiweiss  und 
daraus   die   bei   seiner  Verbrennung   disponibel   werdende  Energie- 
menge berechnet. 

Schon  nach  wenigen  Tagen  konnte  Frankland  gemeldet 
werden,  dass  diese  Energiebeträge  nicht  einmal  für  die  allein  direct 
messbare  Arbeit  der  senkrechten  Hebung  unserer  Körpergewichte, 
die  doch  nur  ein  Theil  der  geleisteten  Gesammtarbeit  war,  auch 
nur  annähernd    ausgereicht  haben  konnten.     Die  Antwort  lautete 
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recht  wehraüthig,  dass  er  nicht  dabei  gewesen,  sonst  höchst  befriedigt 
und  enthielt  das  Ersuchen,  ihm  die  Ermittlung  der  bisher  unbe- 
kannten kalorimetrischen  Verbrennungswerthe  für  die  Muskelsubstanz 
und  die  wichtigsten  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Nahrungs- 
mittel zu  überlassen.  Die  prompte  Ausführung  dieser  Bestimmungen 
durch  Frankland  hat  dann  auch  die  Entscheidung  der  Frage  noch 
viel  schärfer  als  unsere  Rechnungsoperationen  gestaltet. 

Wenn  ich  hier  etwas  ausführlicher,  als  vielleicht  nothwendig 
erscheint,  geworden  bin,  so  hat  dies  namentlich  darin  seinen  Grund, 
dass  in  England  sich  bezüglich  der  eigentlichen  Autorschaft  dieser 
Untersuchung  eine  Legende  zu  bilden  scheint,  welche  das  Verdienst 
Adolf  Fick's  etwas  in  den  Schatten  zu  drängen  droht.  In  einem 
kurzen,  sonst  vortrefflichen  Nachrufe  auf  Frankland,  den  vor 
etwa  Jahresfrist  Professor  J.  R.  Japp  vor  der  „Institution  of  Civil 
Engineers"  gegeben  hat,  findet  sich  der  Satz:  „In  1865  Frankland, 
Fick  and  Wislicenus  arranged  an  experiment  to  put  to  a  crucial 
test  the  theory,  that  the  source  of  muscular  power  is  the  oxydation 
and  destruction  of  the  muscles  themselves"  etc.  Darin  ist  Frank- 
land's  Name,  sogar  gegen  die  alphabetische  Reihenfolge,  vor  den 
von  Fick  gestellt,  wodurch  der  Schein  entstehen  kann,  als  sei 
Fran  kl  and  der  eigentliche  Vater  des  Gedankens,  während  der- 
selbe in  seiner  ganzen  Ausdehnung  einzig  und  allein  von  Fick 
herrührt.  Wenn  es  dann  weiter  heisst :  „Frankland  was  prevented 
from  taking  part  in  the  ascent"  (des  Faulhoms)  „which  was  carried 
out  by  Fick  and  Wislicenus,  but  upon  him  devolved  the  sub- 
sequent laboratory  analyses,  as  also  certain  calorimetric  experiments 
to  determine  the  heat  values  of  different  kinds  of  food,"  so  ist 
auch  das  nur  im  allerletzten  Theile  des  Satzes  richtig,  da  die 
eigentlich  entscheidenden  chemischen  Analysen  nur  im  Laboratorium 
der  Universität  Zürich  ausgeführt  worden  sind.  Meinen  eigenen 
Antheil  an  der  Arbeit  habe  ich  selbst  übrigens  immer  recht  gering 
angeschlagen.  Dass  mein  Name  mit  dem  Fick 's  an  der  Spitze 
der  zuerst  in  der  Vierteljahrsschrifl  der  Züricher  naturforschenden 
Gesellschaft  erschienenen  Abhandlung  steht,  ist  trotz  meines  Wunsches, 
nur  im  Texte  als  chemischer  Helfer  genannt  zu  werden,  geschehen; 
Fick  hat  es  eben  nicht  anders  gewollt,  und  ich  habe  mich  schliess- 
lich doch  auch  darüber  gefreut,  mich  neben  dem  Namen  meines 
brüderlichen  Freundes  genannt  zu  sehen.  Frankland's  grosse 
Verdienste  um  die  Entscheidung  der  wichtigen  physiologischen  Frage 
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bleiben  ja  auch  nach  Herstellung  der  historischen  Richtigkeit  un- 
geschmälert» 

Der  Versuch  hatte  also,  wie  von  Wislicenus  in  dem  citirten 
Berichte  schon  erwähnt  wird,  das  Ergebniss  gehabt,  dass  die  Steig- 
arbeit bei  der  Bergbesteigung  sich  grösser  zeigte  als  die  Energie- 
menge,  die  das  nach  Ausweis  der  Stickstoffausscheidung  verbrannte 
Eiweiss  geliefert  haben  konnte.  Aus  diesen  Versuchsergebnissen 
zog  Fick  zunächst  den  Schluss,  dass  die  Muskelmaschine  unzweifel- 
haft durch  stickstofffreies  Brennmaterial  geheizt  werden  kann,  und 
er  glaubte  sich  weiter  zu  der  Folgerung  berechtigt,  dass  dies  überall 
das  angemessene  Kraftmaterial  für  den  Muskel  sei.  Diese  Ueber- 
legungen  Fick 's  sind  nicht  unwidersprochen  geblieben.  Es  ist 
gegen  die  Schlussfolgerung  eingewendet  worden,  dass  sie  desshalb 
nicht  zwingend  sei,  weil  die  stickstoffhaltigen  Endproducte  des 
Eiweissstoffwechsels  nicht  schon  während  oder  gleich  nach  der 
Arbeitsleistung  alle  ausgeschieden  sein  könnten,  sondern  erst  er- 
heblich später.  Aber  wenn  auch  die  Frage  nach  der  Quelle  der 
Muskelkraft  durch  diese  Versuche  noch  nicht  endgültig  entschieden 
ist  —  bekanntlich  bestehen  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  Contro- 
versen  darüber  —,  so  wird  es  doch  immer  das  grosse  Ver- 
dienst Fick 's  bleiben,  durch  die  combinirte  chemisch-physikalische 
Betrachtung  in  dieser  Frage  einen  Weg  vorgezeichnet  zu  haben,  der 
auch  bei  weiteren  Untersuchungen  hierüber  einzuhalten  ist.  Uebrigens 
dürfte  auch  die  erste  der  Fick 'sehen  Folgerungen,  nämlich  der 
Satz,  dass  stickstofflreies  Brennmaterial  als  Kraftquelle  für  den  Muskel 
dienen  kann,  nicht  bestritten  werden;  fraglich  ist  nur  noch,  ob  das 
stickstofffreie  Brennmaterial  unter  allen  Umständen  als  Kraftquelle 
dienen  muss,  ob  nicht  doch  der  Muskel,  wenn  er  kann,  Eiweiss  als 
Brennmaterial  bevorzugt. 

Nach  dieser  Untersuchung  lag  es  nahe,  den  Muskel  zu  ver- 
gleichen einer  aus  Eiweiss  aufgebauten  Maschine,  in  der  für  die 
Arbeitsleistung  Fette  und  Kohlehydrate  verbrannt  werden,  analog 
wie  in  einer  Dampfmaschine,  die  aus  Metall  aufgebaut  ist,  Kohle 
verbrannt  wird.  Fick  hat  in  jener  Abhandlung  auch  diesen  Ver- 
gleich gemacht,  aber  er  war  sich  nicht  im  Unklaren  darüber,  dass 
dies  ein  sehr  äusserlicher  Vergleich  war,  dass  die  Verbrennung  der 
stickstofifreien  Brennmaterialien  in  den  Muskeln  doch  in  wesent- 
lichen Punkten  anders  sein  müsse  als  die  Verbrennung  der  Kohle 
unter  dem  Dampfkessel.     Zu  dieser  Auffassung  wurde  er  geführt 
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durch  ErwäguDgen  über  die  Frage,  ob  der  Muskel  eine  thermo- 
dynamische  Maschine  sei  oder  nicht,  Erwägungen,  zu  denen  er  sich 
veranlasst  sah  durch  seine  Beschäftigung  mit  der  mechanischen 
Wärraetheorie ,  insbesondere  dem  von  Cl  au  si  us  aufgestellten 
zweiten  Hauptsatze  dieser  Theorie. 

Dieser  Satz  sagt  bekanntlich  aus,  dass  die  unerlässliche  Vor- 
bedingung für  jeden  thermodynamischen  Kreisprocess,  bei  dem  Wärme 
in  Arbeit  verwandelt  werden  soll,  ein  Wärmefall  oder  Uebergang 
von  Wärme  aus  einem  wärmeren  in  einen  kälteren  Körper  ist,  und 
dass  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem  im  günstigsten  Falle  er- 
haltenen mechanischen  NutzeflFect  und  der  Temperaturdifferenz  des 
wärmeren  und  kälteren  Körpers  besteht.  Die  von  C  lau  si  us  für 
diese  Beziehung  gegebene  Formel  legt  Fick  nun  seinen  Berech- 
nungen zu  Grunde,  die  zu  dem  Ergebniss  führen,  dass  der  Muskel 
keine  thermodynamische  Maschine  sein  kann.  Er  macht  darauf  auf- 
merksam, dass  die  Temperatur  des  thätigen  Muskels  von  der  seiner 
Umgebung  nur  so  wenig  verschieden  ist,  dass  höchstens  1  ^/o  der 
vom  Muskel  umgesetzten  Kraft  zu  mechanischer  Arbeit  verwendet 
werden  könnte,  während  in  Wirklichkeit  ein  Nutzeffect  von  25  ^/o 
und  mehr  erhalten  wird. 

Gegen  diese  Üeberlegung  ist  freilich  von  Engelmann  der  an 
und  für  sich  berechtigte  Einwand  erhoben  worden,  dass  für  die  Be- 
rechnung nicht  die  Temperatur  des  ganzen  Muskels,  sondern  nur 
eines  geringen  Theiles  desselben  als  die  Temperatur  des  wärmeren 
Körpers  in  Rechnung  zu  setzen  ist,  und  dass  doch  die  Möglichkeit 
bestehe,  dass  die  Theile,  in  denen  die  Verbrennung  sich  abspiele, 
eine  um  so  viel  höhere  Temperatur  als  die  anderen  Theile  bekommen 
könnten,  um  den  grossen  Nutzeffect  der  Muskelmaschine  erklärlich 
zu  machen.  Aber  Fick  konnte  demgegenüber  darauf  hinweisen, 
dass  bei  der  postulirten  grossen  Temperaturdifferenz  zwischen  den 
wärmeren  und  kälteren  Muskeltheilen  zur  Erklärung  der  geringen 
Gesammt-Temperaturzunahme  es  noth wendig  sei,  anzunehmen,  die 
wärmeren  Theile  bildeten  nur  einen  winzig  kleinen  Theil,  nur  etwa 
ein  Zehntausendstel  der  ganzen  Muskelmasse;  diese  winzig  kleinen 
Theile  müssten  die  Verbrennungsorte  und  die  maschinellen  Theile 
enthalten,  nur  diese  winzi«:en  Theile  würden  die  eigentliche  con- 
tractile Substanz  sein,  während  die  übrige  Muskelmasse  der  zu  be- 
wegende Ballast  wäre  ;  diese  Auffassung  würde  aber  aus  dem  Rahmen 
jeder  Analogie   mit  anderen  thermodynamischen  Systemen  heraus- 
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treten  —  ganz  abgesehen  davon,  dass  es  schwer  zu  verstehen  wäre, 
warum  die  Temperaturerhöhung  dieser  Theile,  die  114^  C.  betragen 
müsste  y   nicht  dauernd  schädigend    darauf  wirkte.     F  i  c  k   kommt 
durch  diese  Ueberlegungen  zu  der  Auffassung,  dass  bei  der  Muskel- 
contraction  nicht  die  chemischen  Spannkräfte  erst  in  Wärme,   d.  h. 
in  ungeordnete  Molekularbewegung,  verwandelt  werden,  sondern  dass 
die  Moleküle  im  Muskel   so  geordnet  sein  müssen,   dass  die  frei 
werdende  chemische  Spannkraft  sich  direct  in  die  bei  der  Contraction 
auftretenden  Zugkräfte  des  Muskels,  also  direct  in  geordnete  Mole- 
kularkräfte umsetzt.   Diese  Auffassung  enthält  das  Bemerkenswerthe, 
dass  nach  ihr  die  maschinellen  Theile  des  Muskels  und  die  der  Ver- 
brennung   unterliegenden   Moleküle    eins    sein    müssen.     Demnach 
könnte  der  Muskel  also  nicht  eine  aus  Eiweiss  aufgebaute  Maschine 
sein,  in  der  Fett  und  Kohlehydrate  verbrennen   wie  die  Kohle  in 
der  eisernen  Dampfmaschine.   Fick  verschloss  sich  dieser  Folgerung 
auch  nicht  und  neigte  zu  der  Ansicht  ^   dass  Fett  und  Kohlehydrate 
erst  eine  Umwandlung  erleiden  müssten,  ehe  sie  der  Verbrennung 
anheimfielen.   So  kam  er  zu  einer  Auffassung  vom  Wesen  der  Con- 
traction,  die  im   Principe  mit  der  von  Pflüg  er  ausgesprochenen 
übereinstimmt.  —   Pflüg  er  lässt  ja  auch  den  Contractionsact  sich 
abspielen   in  den  erregbaren  Molekülen,   das  sind  die   lebendigen 
Eiweissmoleküle. 

Im  Zusammenhang  mit  dieser  Vorstellung  steht  auch  die  Ver- 
muthung,  die  Fick  über  die  Natur  des  Erschlaifungsvorgangs  im 
Muskel  ausgesprochen  hat.  Er  weist  darauf  hin,  dass  die  Wieder- 
verläugerung  des  Muskels  nach  der  Contraction  ein  Phänomen  ist, 
welches  nicht  weniger  merkwürdig  und  räthselhaft  ist  als  der  Con- 
tractionsact selbst;  er  macht  darauf  aufmerksam,  dass  der  Wieder- 
verlängerungsvorgang  höchstwahrscheinlich  auch  in  einem  chemischen 
Process  besteht,  und  zwar  in  einem  Process,  der  nur  die  Fortsetzung 
des  eigentlichen  Contractionsprocesses,  mithin  von  derselben  Art  wie 
dieser  ist;  in  diesem  Punkte  unterscheidet  sich  seine  Auffassung 
wesentlich  von  der  anderer  Autoren,  welche  den  Wiederverlängerungs- 
process  für  einen  assimilatorischen  Vorgang  halten. 

Die  thatsächlichen  Unterlagen  für  die  hier  erwähnten  theo- 
retischen Vorstellungen  hat  sich  Fick  grösstentheils  selbst  durch 
ausgedehnte  Untersuchungen  über  die  Kraftwechselphänomene  des 
Muskels,  die  Wärmeentwicklung,  die  mechanischen  Veränderungen 
durch  die  Contraction,  und  die  Grösse  des  NutzefFects  verschafft. 
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Um  bei  den  Untersuchungen  über  Wärmeentwicklung  die  ge- 
bildete Wärme  messen  zu  können,  bedurfte  es  zunächst  einer  Ver- 
vollkommnung der  Methodik.   Zur  Wärmemessung  verwendete  Fick 
nach  dem  Vorgange  von  Helmholtz  und  Heidenhain  Thermo- 
säulen,  die  aber  zwecks  schnellen  Ausgleichs  der  Temperaturen  des 
Muskels  und  der  Säule  sehr  klein  gemacht  wurden;  sie  waren  aus 
schmalen  Streifchen  von  Eisen-  und  Neusilberblech  construirt;  die 
mit  dem  Muskel  in  Berührung  zu  bringende  Löthstellenreihe  wurde 
noch  papierdünn  zugefeilt.    Um  diese  Löthstellenreihe  allseitig  von 
Muskelmasse  umgeben  sein  zu  lassen,  machte  Fick  ein  besonderes 
Muskelpräparat  ausfindig,  nämlich  die  Muskelgruppen  an  der  inneren 
Fläche  des  Oberschenkels  vom  Frosche,  die  aus  dem  Körper  aus- 
präparirt  und  an  dem  Beckenende  aufgehängt  wurden;  zwischen  die 
herabhängenden  Muskeln  der  beiden  Seiten  wurde  die  Schneide  der 
Thennosäule  eingeschoben.   Der  Apparat  wurde  auf  absolutes  Maass 
der  Temperatur  graduirt,   indem   ein  einzelnes  grösseres  Thermo- 
element aus  denselben  Blechen  verwendet  und  die  Ablenkung  fest- 
gestellt wurde,  welche  das  Element  bei  bekanntem  Widerstände  und 
bei   bekannter  Temperaturdifferenz   an   dem  Galvanometer  hervor- 
bringt.    Daraus    war    zu    berechnen,    welche    Temperaturdifferenz 
einem  Sealentheil  Ablenkung  entspricht  —  vorausgesetzt,  dass  der 
Widerstand  der  Leitung  beim  wirklichen  Versuch  bekannt  war. 

Auf  dem  hier  in  Rede  stehenden  Gebiete  war  ein  nahe  liegendes 
Problem,  den  Nachweis  zu  erbringen,  dass  das  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Kraft  auch  für  den  Kraftwechsel  im  Muskel  Gültigkeit  haben 
müsse.  Der  Versuch  war  so  anzustellen,  dass  ein  Muskel  zu  Zuckungen 
veranlasst  wurde,  in  denen  er  ein  Gewicht  zu  heben  hatte  in  zweierlei 
Art:  das  eine  Mal  musste  das  Gewicht  nach  dem  Hube  auf  der  Hub- 
höhe gehalten  werden,  das  andere  Mal  musste  es  nach  der  Erhebung 
wieder  zurückfallen  auf  den  Muskel,  so  dass  die  geleistete  Arbeit  in 
ï'allarbeit  zurückverwandelt  wurde  und  als  Erwärmung  des  Muskels 
erschien.     Die  Erwärmung  des  Muskels   musste   in   beiden  Fällen 
verschieden  sein,  und  zwar  um  so  viel  verschieden,  als  dem  thermischen 
Aequivalent  der  geleisteten  Arbeit  entsprach.    Nachdem  Fick  selbst 
zunächst  den  Unterschied  der  Erwärmung  des  Muskels  in  den  beiden 
Fallen  nachgewiesen  hatte,  hat  später  Danilewski  aufFick's 
Anregung  und  unter  seiner  Leitung  genaue  Messungen  der  Wärme 
und  Arl)€it  in  solchen  Versuchen  gemacht  und  ist  dabei  zu  einem 
mechanischen  Wärmeäquivalent  gekommen,   welches  von  dem  nach 
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physikalischen  Methoden  erhaltenen  nur  so  weit  abweicht,  als  durch 
die  unvermeidlichen  Fehlerquellen  in  solchen  Versuchen  bedingt  sein 
konnte.  So  war  der  Nachweis  der  Gtiltisjkeit  des  Gesetzes  der  Er- 
haltung der  Energie  für  physiologische  Vorgänge  erbracht 

Den  Untersuchungen  über  diese  Frage  verdanken  wir  noch  die 
Erfindung  eines  sinnreichen  Apparates,  des  Arbeitssammlers.  Der 
Apparat  speichert  die  Arbeit  mehrerer  aufeinander  folgender  Zuckungen 
eines  Muskels  auf,  indem  er  das  gehobene  Gewicht  nach  der  Hebung 
durch  eine  Zuckung  nicht  herabsinken  lässt,  aber  ermöglicht,  dass 
das  Gewicht  durch  die  nächstfolgende  Zuckung  weiter  gehoben  wird. 
Das  geschieht  dadurch,  dass  erstens  eine  Klemmsperrung  die  Be- 
wegung des  Schwungrades,  über  dessen  Welle  das  zu  hebende  Ge- 
wicht an  einem  Faden  hängend  angebracht  ist,  nur  in  derjenigen 
Richtung  gestattet,  in  der  auch  der  Muskel  am  Rade  zieht,  und  dass 
zweitens  der  Muskel  den  Zug  am  Rade  ausübt  durch  Vermittlung 
eines  Hebels,  der  durch  eine  zweite  Klemmspemmg  so  am  Rade 
angreift,  dass  bei  der  Aufwärtsbewegung  des  Hebels  das  Rad  mit- 
genommen wird,  während  nach  der  Zuckung  der  Hebel  wieder  herab- 
sinkt, ohne  das  nun  durch  die  erste  Klemmsperrung  festgehaltene 
Rad  mitzunehmen. 

Eine  weitere  Frage,  die  von  grösstem  Interesse  für  die  Lehre 
von  der  Muskelcontraction  war,  war  die  Frage,  wie  gross  der  me- 
chanische Nutzeffect,  d.  h.  der  im  günstigsten  Falle  auf  die  mecha- 
nische Arbeit  entfallende  Theil  der  gesammten  umgesetzten  Kraft 
wäre.  Als  F  i  c  k  sich  zur  experimentellen  Beantwortung  dieser 
Frage  wandte,  musste  er  zunächst  das  Problem  lösen,  welches  die 
günstigsten  mechanischen  Bedingungen  für  die  Muskelleistungen 
waren.  Eine  allgemeine  physikalische  Betrachtung  über  die  Arbeits- 
leistung, die  ein  elastischer  Strang  durch  seine  elastischen  Kräfte 
bewirken  kann,  führte  zu  dem  Resultat,  dass  die  Bedingungen  für 
möglichst  grossen  mechanischen  Effect  am  günstigsten  sind,  wenn 
der  gespannte  elastische  Strang  bis  auf  die  Spannung  0  entlastet 
wird.  Für  den  Muskel  ergab  sich  daraus,  dass  eine  möglichst  grosse 
Arbeitsleistung  nicht  etwa  dann  erzielt  wird,  wenn  man  ein  passend 
grosses  Gewicht  an  den  Muskel  hängt  und  dies  Gewicht  einfach 
heben  lässt,  sondern  wenn  man  den  Muskel  zunächst  an  seiner  Ver- 
kürzung hemmt,  so  dass  er  bei  der  Erregung  sich  stark  anspannt, 
und  dann  während  der  maximalen  Erregung  entlastet.  Fick 
konnte    nun    zeigen,    dass    diese  ftlr    die  Arbeitsleistung  vortheil- 
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baften  Bedingungen  bei  der  Art,  wie  die  Muskeln  in  vivo  arbeiten, 
oft  erfüllt  sind.  Unter  Entlastung  eontrahirt  sich  z.  B.  der  Quadri- 
ceps femoris  bei  der  Erhebung  des  Körpers  aus  der  Kniebeuge,  unter 
Entlastung  contrahiren  sich  die  Muskeln  auch  beim  Wurfe  von 
trügen  Massen. 

Für  die  muskelphysiologische  Methodik  ergab  sich  aus  diesen 
Betrachtungen  die  Folgerung,  dass  man  gtlnstige  Arbeitsbedingungen 
erzielen  konnte,  wenn  man  die  Muskeln  angreifen  Hess  an  äquilibrirten 
trägen  Massen,  Schwungrädern  oder  Schwunghebeln,  an  denen  die 
Muskeln  Arbeit  leisten  nicht  durch  Erhebung  des  Gewichts  der 
Massen,  sondern  dadurch,  dass  die  Massen  in  Schwung  versetzt 
werden  und  so  lebendige  Kraft  erhalten,  denn  bei  dieser  Art  der 
Arbeitsleistung  findet  zunächst  Anspannung  der  Muskeln,  dann  Ent- 
spannung unter  Beschleunigung  der  trägen  Massen  statt. 

Dieser  Vorrichtungen  bediente  sich  Fick  nun  bei  vielen  seiner 
muskelphysiologischen  Arbeiten,  insbesondere  auch  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  den  Nutzeflfect  der  Muskelmaschine.  Die  Unter- 
suchungen wurden  angestellt  an  ausgeschnittenen  Froschmuskeln  ;  die 
vom  Muskel  gebildete  Wärme  wurde  genau  gemessen  und  die  durch 
den  Wurf  von  Schleuderhebeln  geleistete  Arbeit  bestimmt  Die  Ver- 
suche ergaben,  dass  in  günstigsten  Fällen  der  NutzelTect  bis  zu  30  ^/o 
betragen  konnte,  in  der  Regel  ergab  sich  etwa  20 — 25  ^/o. 

An  diese  Feststellungen  wird  nun  noch  folgende  bemerkens- 
werthe  Betrachtung  angeknüpft.  Helmholt z  hatte  schon  früher 
gezeigt,  dass  der  ganze  menschliche  Körper  etwa  Vs  der  gesammten 
umgesetzten  Kraft  zu  mechanischen  Leistungen  verwenden  kann.  In 
F  ick 's  Versuchen  lieferten  isolirte  Muskeln  einen  nicht  wesentlich 
höheren  NutzefFect.  Folglich  müssen  die  Muskeln  der  Hauptherd 
der  Verbrennung  im  Körper  sein,  denn  wenn  ausser  in  Muskeln 
noch  anderswo  viel  Wärme  gebildet  würde,  müsste  der  NutzefFect 
des  ganzen  Körpers  wesentlich  kleiner  sein  als  der  der  Muskeln 
allein. 

Andere  myothermische  Untersuchungen  Fick 's  betreffen  die 
Frage  nach  der  Grösse  des  Kraftumsatzes  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen. Dem  Heideuihain'schen  Satze,  dass  der  Muskel  um  so 
mehr  Wärme  entwickelt,  je  grösser  seine  Anfangsspannung  ist,  konnte 
er  den  Zusatz  geben,  dass  auch  Spannungszunahme  während  der 
Zuckung  die  Wärmeentwicklung  steigert,  ferner  dass  der  Muskel 
gegen  grössere  Widerstände  nicht  bloss  energischer,  sondern  auch 

E.  pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90.  23 
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mit  grösserem  NutzeflFect  arbeitet,  und  schliesslich  dass  der  Einfluss 
der  Spannung  auf  die  Wärmeentwicklung  um  so  mehr  hervortritt, 
je  geringer  die  Temperatur  des  Muskels  ist. 

Weiter  ergab  sich,  dass  eine  Reihe  von  rasch  auf  einander 
folgenden  Einzelzuckungen  mehr  Wärme  lieferten  als  ein  gleich 
lange  dauernder  Tetanus.  Dieses  Phänomen  war  jedoch  nur  zu  be- 
obachten, wenn  dem  Muskel  gestattet  war,  sich  zu  verkürzen  ;  wurde 
die  Verkürzung  gehemmt  dadurch,  dass  der  Muskel  an  beiden  Enden 
festgehalten  wurde,  so  gaben  die  Zuckungen  weniger  Wärme  als 
der  Tetanus.  Demnach  erforderte  gerade  der  Act  der  Verkürzung 
einen  besonderen  Aufwand  von  Kraft.  Dies  zeigte  sich  auch  bei 
dem  Vergleich  einer  gehemmten  Zuckung  mit  einer  solchen,  bei  der 
der  Muskel  anfangs  zwar  gehemmt,  nachher  aber  frei  gelassen  wurde  : 
erstere  gab  weniger  Wärme  als  letztere.  Fick  folgerte,  dass  im 
Muskel  nicht  mechanische  Spannkraft  durch  chemische  Arbeit  zu- 
nächst erzeugt  und  zu  mechanischen  Leistungen  verfügbar  gehalten 
werde,  dass  vielmehr  der  die  mechanischen  Leistungen  bewirkende 
chemische  Process  zur  Zeit  dieser  Leistungen  selbst  stattfinden  müsse. 

Versuche,  in  denen  ein  Muskel  während  des  Tetanus  gedehnt 
und  dann  wieder  entspannt  wurde,  lieferten  nur  etwa  halb  so  viel 
Wärme  als  bei  dem  umgekehrten  Acte:  erst  Entspannung,  dann 
Dehnung,  obwohl  die  Arbeitsleistung  in  beiden  Acten  fast  gleich 
war.  Trotz  geringeren  Kraftumsatzes  wird  also  bei  dem  ersteren 
Acte  gerade  so  viel  Arbeit  geleistet  wie  im  zweiten.  Diese  That- 
sache  führte  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  dem  ersteren  Acte,  wo  der  Muskel 
sich  zunächst  unter  geringer  Spannung  contrahirt,  eine  Contractur 
sich  ausbildet,  welche  bei  der  Dehnung  mechanische  potentielle 
Energie  liefert,  durch  die  bei  der  darauf  folgenden  Entspannung  die 
Arbeit  theilweise  mitgeleistet  werden  kann.  In  dem  anderen  Acte 
ist  diese  Contractur  nicht  betheiligt,  weil  sie  sich  nicht  entwickelt, 
wenn  die  Contraction  des  Muskels  anfangs  unter  hoher  Spannung 
erfolgt. 

Als  besonders  wichtig  hervorzuheben  ist  noch  der  Befund,  dass 
bei  gehemmter  Contraction  die  Wärmeentwicklung  mit  wachsender 
Eeizstärke  schneller  wächst  als  die  Spannung  des  Muskels,  dass 
also  zur  Erhaltung  einer  grösseren  Spannung  relativ  mehr  Kraft  auf- 
gewendet werden  muss  als  zur  Erhaltung  einer  geringeren  Spannung. 
Diese  Beobachtung  hat  Fick  selbst  als  seine  werthvollste  angesehen. 

Erwähnt  sei  schliesslich  noch  die  in  Gemeinschaft  mit  Billroth 
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angestellte  Untersuchung  über  die  Wärmebildung  im  Starrkrampf, 
durch  welche  nachgewiesen  wurde,  dass  die  Temperatursteigerung 
im  Starrkrampf  vorzugsweise  durch  vermehrte  Wärmebildung  im 
Muskelgewebe  bedingt  ist,  femer  der  mit  Dybkowski  erbrachte 
Nachweis,  dass  beim  Starrwerden  des  Muskels  eine  mit  der  Ver- 
kürzung zeitlich  zusammenfallende  Wärmebildung  auftritt,  und  endlich 
die  mit  Böhm  zusammen  vorgenommene  Untersuchung  an  vera- 
trinisirten  Muskeln,  welche  ergaben,  dass  die  anhaltende  Contraction 
dieser  Muskeln  nicht  durch  eine  Verzögerung  der  Wiederverlängerung, 
sondern  durch  gesteigerten  Kraftumsatz  bedingt  ist. 

Dass  die  Muskelphysiologie  auch  von  der  Untersuchung  der 
Aenderung  der  mechanischen  Eigenschaften  des  Muskels  durch  die 
Contraction  wesentliche  Förderung  erfahren  musste,  lag  auf  der 
Hand,  und  daher  wandte  sich  Fick  auch  diesem  Problem  zu.  Be- 
kannt war,  dass  die  Dehnbarkeit  des  Muskels  im  Tetanus  grösser 
ist  als  in  der  Ruhe;  zu  untersuchen  war  aber  noch,  wie  die  Dehn- 
barkeit sich  im  Verlaufe  der  Contraction,  insbesondere  während  einer 
Einzelzuckung  änderte. 

Zu  diesem  Zwecke  verglich  er  den  Verlauf  zweier  Zuckungen, 
von  denen  die  eine  Verkürzung  ohne  Spannungsänderung,  die  andeie 
Spannungcänderung  ohne  Verkürzung  zeigte.  Erstere  Zuckung  nannte 
er  die  isotonische,  letztere  die  isometrische.  Das  isotonische  Ver- 
fahren bestand  darin,  dass  der  Muskel  an  dem  langen  Hebelarm 
eines  leichten  Schilfhebels  angriff,  an  dem  das  zur  Belastung  des 
Muskels  dienende  Gewicht  nahe  der  Achse  angebracht  war  —  die 
Schleuderung  des  Hebels  wurde  dadurch  auf  ein  Minimum  beschränkt 
Das  isometrische  Verfahren  bestand  darin,  dass  der  Muskel  an  einem 
sehr  kurzen  Hebelarm  angriff  und  sich  nur  um  einen  minimalen  Be- 
trag verkürzen  konnte,  weil  seiner  Verkürzung  eine  sich  anspannende 
Feder  entgegen  wirkte;  es  verkürzte  sich  der  Muskel  dann  fast  gar 
nicht,  sondern  zeigte  nur  Spannungsänderung,  die  durch  einen  mit 
der  Hebelachse  verbundenen  langen  Schilfhalm  angegeben  und  auf- 
gezeichnet wurde. 

Die  isotonische  und  isometrische  Zuckungscurven  stimmten  in 

ilirem  Verlaufe  nicht  überein,  letztere  erreicht  ihren  Gipfel  früher 

als  erstere;  ausserdem  liegen  je  zwei  Punkte  gleicher  Ordinatenhöhe 

im  auf  und  ab  steigenden  Theile  bei  den  beiden  Curven  nicht  an 

einander  entsprechenden  Stellen,  sondern  der  Nachlass  der  Contraction 

ist  in  der  isometrischen  Curve  früher  nachweisbar  als  in  der  isotouischeu. 
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Fick  berechnete  nun  zunächst  aus  der  Vergleichung  der  Längen 
und  Spannungen,  dass  der  Elasticitätscoefficient  der  Muskeln  während 
der  Contraction  beständig  abnimmt  und  seinen  Minimalwerth  auch 
noch  während  der  Erschlaffung  behält.  Aber  die  Fortsetzung  der 
Untersuchungen  über  die  Mechanik  der  Contraction  führte  ihn  bald 
zu  einer  anderen  Auffassung.  Er  stiess  nämlich  auf  die  bemerkens- 
werthe  Thatsache,  dass  der  Muskel  bei  der  Zuckung  in  ein  und  dem- 
selben Zeitpunkte  nach  dem  Reizmoment  für  gleichen  VerkOrzungs- 
grad  sehr  verschiedene  Spannungen  aufweisen  kann,  wenn  bis  dahin 
in  den  mit  einander  verglichenen  Zuckungen  der  Muskel  nicht  unter 
gleichen  mechanischen  Bedingungen  sich  contrahirt  hatte.  Daraus 
folgte,  dass  die  Länge  resp.  Spannung  des  Muskels  bei  der  Zuckung 
nicht  nur  Function  der  Zeit  ist,  sondern  dass  auch  die  äusseren 
mechanischen  Bedingungen  auf  Länge  resp.  Spannung  Einfluss  haben, 
oder  mit  anderen  Worten  :  dass  der  Ablauf  des  Contractionsvorgangs 
durch  die  Spannung  des  Muskels  beeinflusst  wird. 

Dieser  merkwürdigen  Erscheinung  lenkte  Fick  auch  weiterhin 
seine  Aufmerksamkeit  zu;  er  veranlasste  einige  seiner  Schüler,  die 
Einzelheiten  der  Abhängigkeit  des  Contractionsverlaufs  von  der 
Spannung  noch  näher  festzustellen.  So  entstand  die  Abhandlung 
Sog  a  IIa 's  über  Schleuderzuckungen,  so  regte  er  auch  mich  zu  einer 
Reihe  von  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  an  und  stand  mir  mit  Rath 
und  That  stets  treu  zur  Seite  bei  der  Bearbeitung  dieser  und 
anderer  damit  zusammenhängender  Fragen  der  Muskelphysiologie. 

Hier  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  F  ick' s  muskelphysio- 
logische Untersuchungen  die  physiologische  Methodik  noch  um  einige 
wichtige  Apparate  bereichert  haben  ausser  den  bereits  erwähnten. 
Es  sind  die  Schreibflächen,  die  zur  Aufzeichnung  der  Curven  be- 
nutzt wurden.  In  älterer  Zeit  verwendete  er  das  Pendelmyographion, 
bei  dem  die  an  der  Schreibspitze  vorbei  zu  bewegende  Schreibfläche 
an  einem  Pendel  angebracht  war.  Später  wurde  eine  einfache 
Registrirtrommel  benutzt,  die  durch  ein  fallendes  Gewicht  bewegt 
wurde  ;  die  letztere  Vorrichtung  arbeitet  trotz  ihrer  grossen  Einfach- 
heit sehr  exact,  und  es  ist  erstaunlich,  zu  sehen,  wie  die  Trommel, 
falls  Fallraum  und  Grösse  des  antreibenden  Gewichts  gleich  sind, 
immer  wieder  die  erwünschte  gleiche  Geschwindigkeit  erlangt. 

Von  besonderem  Interesse  ist  schliesslich  noch  eine  muskel- 
physiologische Abhandlung  Fick 's,  welche  die  Beziehung  zwischen 
Function  und  Wachsthum  zum  Gegenstande  hat.    Es  wird  dort  der 
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Satz  aufgestellt:  die  Masse,  die  ein  Muskel  in  einem  gegebenen 
Augenblick  hat,  ist  abhängig  von  der  Arbeit,  welche  er  bis  zu 
diesem  Augenblicke  geleistet  hat,  dergestalt,  dass  die  Masse  mit 
wachsender  Arbeit  wächst,  und  zwar  entsprechen  den  beiden  Fac- 
toren  der  Massenzunahme:  Dicken wachsthum  und  Längenwachsthum, 
die  beiden  Factoren  der  Arbeit:  Kraft  und  Weg.  Wächst  die  Arbeit 
dadurch,  dass  die  Kraft,  mit  der  er  gespannt  ist,  häufig  gross  wird, 
80  befördert  das  die  Dickenzunahme.  Wächst  die  Arbeit  dadurch, 
dass  häufig  Spannungen  durch  grosse  Wegstrecken  hindurch  aus- 
geübt werden  y  so  wächst  die  Länge  der  Muskelfasern.  Mit  dem 
Satze  stehen  im  Einklang  die  Ergebnisse  der  Messungen  von 
Skelet- Muskelfasern.  Fick  hat  hier  schon  das  Gesetz  in  specieller 
Form  ausgesprochen,  das  später  von  Roux  als  Gesetz  der 
functionellen  Anpassung  verallgemeinert  wurde. 


Die  bei  den  muskelphysiologischen  Experimenten  oft  verwendete 
elektrische  Reizung  führte  Fick  zu  Untersuchungen  über  die  Ein- 
wirkung der  Elektricität  auf  erregbare  Gebilde.  Er  beschränkte 
diese  Untersuchungen  nicht  auf  die  Frosch-Skeletmuskeln ,  sondern 
zog  auch  andere  Muskeln,  die  glatten  Muskelfasern  des  Schliess- 
muskels  der  Muschel,  sowie  Nerven  mit  in  Betracht.  Da  stiess  er 
nun  auf  eine  merkwürdige  Thatsache.  Während  man  nämlich  bis 
dahin  angenommen  hatte,  dass  für  die  Erregung  von  Muskel  und 
Nerv  das  du  Bois-Reymond^sche  allgemeine  Gesetz  der  Er- 
regung gültig  sei,  nach  welchem  nicht  die  Dauer  und  die  absolute 
Grösse  des  Reizstromes,  sondern  die  Geschwindigkeit  der  Aenderung 
der  Stromdichte  für  die  Erregung  maassgebend  sei,  konnte  Fick 
nachweisen,  dass  bei  dem  Muschelmuskel  weniger  die  Geschwindig- 
keit der  Stromänderung  als  vielmehr  die  Dauer  für  die  Erregung 
bestimmend  ist.  Er  fand  z.  B.  für  eine  gewisse  Stromstärke  keinen 
Unterschied  in  der  Erregungsgrösse  des  Muschelmuskels,  einerlei,  ob 
er  den  Strom  momentan  oder  innerhalb  einer  Zeit  von  20  Secunden 
anwachsen  Hess;  die  letztere  langsame  Zunahme  des  Stromes  erwies 
sich  aber  auf  den  Frosch-Skeletmuskel  ohne  Wirkung.  Inductions- 
ströme  waren  wegen  ihrer  kurzen  Dauer  beim  Muschelmuskel  un- 
wirksam, wenn  sie  nicht  eine  sehr  grosse  Intensität  hatten.  Kurz- 
dauernde Ströme  waren  überhaupt  nur  dann  wirksam,  wenn  sie 
sehr  stark  waren  ;  die  zur  Erregung  nothwendige  Zeitdauer  war  also 
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abhängig  von  der  Stromstärke,  je  grösser  diese,  desto  kürzer  durfte 
jene  sein. 

Nach  diesem  Befunde  war  zu  erwarten,  dass  auch  die  Erregung 
des  quergestreiften  Muskels  und  des  Nerven  nicht  bloss  von  der 
Geschwindigkeit  der  Stromdichteschwankung,  sondern  auch  von  der 
Stromdauer  abhängig  ist,  und  thatsächlich  fand  Fick,  dass  eine  ge- 
wisse Stromstärke,  die  den  Frosch-Skeletmuskel  bei  0,001  Secunde 
Dauer  gerade  maximal  erregte,  eine  geringere  Erregung  gab,  wenn 
ceteris  paribus  die  Stromdauer  vermindert  wurde  (kurze  Schliessungen 
stellte  er  her  dadurch,  dass  er  einen  Metallstift  schnell  über  eine 
schmale  Metallplatte  hinführte).  Entsprechendes  ergab  sich  für  die 
Nervenerregung. 

Bei  der  Erregung  motorischer  Nerven  fand  sich  dabei  noch 
Folgendes  : 

Erstens  die  Erscheinung,  dass  bei  absteigend  gerichtetem  Strom 
mit  Zunahme  der  Stromdauer  die  Zunahme  der  Contractionsgrösse 
absatzweise  erfolgte:  bei  einer  gewissen  Stromdauer  war  zunächst 
eine  mit  weiterer  Zunahme  der  Stromdauer  nicht  gleich  weiter 
wachsende  Contractionsgrösse  erhalten,  erst  bei  viel  grösserer  Strom- 
dauer nahm  die  Contractionsgrösse  von  Neuem  zu.  Die  absatzweise 
erfolgende  Zunahme  der  Contractionsgrösse  wurde  auch  bei  Reizung 
durch  absteigende  Inductionsströme  mit  Zunahme  der  Stromstärke 
erhalten.  Die  Erscheinung  Hess  sich  darauf  zurückführen,  dass  bei 
den  starken  Strömen,  sowie  bei  der  langen  Dauer  sich  zu  der 
Kathodenschliessungs-Erregung  noch  eine  Anodenöffnungs-Erreguug 
hinzugesellt,  die  den  Reizeflfect  verstärkt. 

Zweitens  das  Phänomen  der  „Lücke",  d.  i.  die  Erscheinung,  dass 
die  Zuckung,  welche  bei  gewisser  Stärke  der  im  Nerven  aufsteigend 
gerichteten  kurzen  constanten  oder  inducirten  Ströme  maximal  auftritt, 
bei  weiterer  Verstärkung  des  Stromes  erst  abnimmt,  manchmal  bis 
auf  Null ,  dann  wieder  zunimmt.  Letztere  Beobachtung  wurde  auf 
Grund  zeitmessender  Versuche  daraus  erklärt,  dass  kurz  dauernde 
schwache  Ströme  nur  Kathodenschliessungs-Erregung,  keine  Anoden- 
Öffnungs-Erregung  geben,  selbst  dann,  wenn  der  Anelektrotonus 
während  der  kurzen  Dauer  sich  schon  so  weit  entwickelt  hat,  dass 
er  die  Erregungsleitung  hemmt;  erst  bei  Verstärkung  des  Stromes 
kommen  dann  Anodenöffnungs-Erregungen  hinzu.  Die  alleinige 
Kathodenschliessungs-Erregung  bei  kurzen  schwachen  Strömen  ergab 
sich     auch    daraus,     dass     die    Erregbarkeitserhöhung     im    Kat- 
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elektrotonus  nur  dann  nachzuweisen  war,  wenn  der  zur  Erregbar- 
keitsprüfung verwendete  Inductionsstrom  mit  seiner  Kathode  nahe 
der  Kathode  des  elektrotonisirenden  Stromes  lag,  während  die  Anode 
des  Inductionsstromes  weit  davon  entfernt  war.  Lag  umgekehrt  die 
Anode  des  Inductionsstromes  der  Kathode  des  Polarisationsstromes 
nahe,    dann  liess  sich  die  Erregbarkeitserhöhung  nicht  nachweisen. 

Versuche  mit  Schrägdurchströmung  von  Nerven,  die  vorgenommen 
wurden,  indem  der  Nerv  in  einen  mit  Kochsalzlösung  gefüllten  Trog 
schräg  zu  den  durch  den  Trog  durchgeleiteten  Stromfäden  gelegt 
wurde,  ergaben  eine  Erregung,  die  nach  Ausweis  der  Latenzzeiten 
bei  Schliessung  an  einer  anderen  Stelle  als  bei  Oeffnung  erfolgte. 
Es  erklärte  sich  das  daraus,  dass  sich  in  der  vom  Strome  durch- 
flossenen  Nerveustrecke  überall  Anelektrotonus  und  Katelektrotonus 
gegenüberstehen,  die  in  ihrer  Wirkung  sich  gegenseitig  aufheben, 
mit  Ausnahme  der  beiden  Enden,  wo  eine  freie  Anode  bei  OeflFnung 
und  eine  freie  Kathode  bei  Schliessung  zur  Wirkung  kommt. 

Elektrische  Muskelerregungen  nahm  Fick  auch  am  lebenden 
Menschen  vor,  und  hier  verglich  er  speciell  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Erregung  mit  der  willkürlichen  Contraction.  Zu  den  Ver* 
suchen  benutzte  er  den  Musculus  abductor  indicis,  dessen  Contraction 
er  graphisch  registrirte,  indem  er  ihn  durch  Vermittlung  des  Zeige- 
fingers auf  einen  Spannungszeichner  wirken  liess.  Er  konnte  so  die 
absolute  Kraft  dieses  Muskels  bestimmen,  die  er  von  derselben  Grössen- 
ordnung  fand  wie  die  von  Weber  für  den  Wadenmuskel  anji:egebene 
Zahl.  Dann  fand  er,  dass  durch  elektrische  Tetanisirung  niemals 
derselbe  Spannungsgrad  zu  erreichen  war  wie  durch  ^willkürliche  Er- 
r^ung,  femer  dass  die  Summirung  der  Zuckungen  des  menschlichen 
Muskels  bei  elektrischer  Reizung  viel  weiter  geht  als  im  Frosch - 
muikel:  während  bei  letzterenr  die  Tetanusspannung  nur  etwa  doppelt 
so  gross  ist  als  die  Spannung  der  Maximalzuckung,  erreicht  beim 
Menschen  die  Spannung  des  Tetanus  etwa  den  sechsfachen  Werth 
oder  noch  mehr  von  der  der  Zuckung.  Ausserdem  wurde  festgestellt, 
dass  ein  elektrischer  Schlag  reflektorisch  auf  die  durch  willkürliclie 
Contraction  heiTorgerufene  Spannung  vermindernd  wirkt. 

Intei-essant  ist  ein  kleiner  Artikel,  der  die  angeblich  verschiedene 
Erregbarkeit  functionell  verschiedener  Nervmuskel  -  Präparate  zum 
Gegenstande  hat.  Luchsinger  hatte  beobachtet,  dass  die  Krebs- 
scheere  bei  schwacher  Reizung  ihrer  Nerven  sich  öffnet,  bei  starker 
sich  schliesst,    und  daraus  geschlossen,  dass  OeflFuer  und  Schliesser 
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oder  ihre  motorische  Nerven  verschiedene  Erregbarkeit  besitzen. 
F  ick  macht  nun  darauf  aufmerksam,  dass  dies  auch  ebensogut  auf 
den  gröblich  anatomischen  Verhältnissen  des  Apparates  beruhen  kann. 
Wenn  z.  B.  die  Schliesser  sehr  dick  und  zugleich  überschüssig  lang, 
die  Oeffner  dünn  und  kurz  sind,  so  muss  die  Erscheinung  auch  bei 
gleicher  Reizbarkeit  auftreten.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Geienk- 
mechanik  und  Muskelstatik  bei  allen  solchen  Fragen  zu  Bathe  ge- 
zogen werden  muss. 

Auch  das  Gebiet  der  speciellen  Nervenphysiologie  hat  F  ick  um 
einige  Beiträge  bereichert  Er  erbrachte  da  den  Nachweis,  dass  die 
vorderen  Rückenmarksstränge  nicht,  wie  van  De  en  u.  A.  behauptet 
hatten,  unerregbar  gegen  elektrische  Reize  sind.  Er  zeigte  femer, 
dass  zur  Erzeugung  von  Reflexbewegungen  Reizung  der  natürlichen 
Endigungen  der  sensiblen  Nerven  günstiger  ist  als  Reizung  der  Nerven- 
stämme, dass  bei  Reizung  der  Nervenendigungen  zweckmässige,  bei 
Reizung  der  Nervenstämme  ungeordnete  Reflexbewegungen  erhalten 
werden,  und  dass  die  Summirung  von  Reizen  dem  Zustandekommen 
der  Reflexe  günstig  ist.  —  Mit  Goldstein  zusammen  wies  er  nach, 
dass  die  Athemfrequenz  beträchtlich  vergrössert  wird,  wenn  das  zum 
Athemcentrum  hinströmende  Carotidenblut  erwärmt  wird  dadurch, 
dass  die  Garotiden  mit  doppelwandigen  eng  anschliessenden  Röhren 
umgeben  werden,  durch  deren  Wand  warmes  Wasser  durchgeleitet  wird. 


Einen  breiten  Raum  unter  den  physiologischen  Schriften  Fick's 
nehmen  weiter  seine  Abhandlungen  zur  Sinnesphysiologie,  insbesondere 
die  über  den  Gesichtssinn  ein. 

Vor  Allem  sind  hier  eine  Reihe  sehr  bemerkenswerther  Aufailtze 
zur  Farbentheorie  zu  erwähnen.  Er  zeigt  sich  hier  als  entschiedenen 
Verfechter  der  Young 'sehen  Theorie.  Die  Hering 'sehe  Theorie 
bekämpft  er,  und  der  Polemik  gegen  Hering  ist  noch  die  letzte 
von  seinen  Publicationen  gewidmet.  Hering's  Theorie  lehnt  er 
aber  nicht  etwa  ab,  weil  sie  weniger  als  andere  Theorien  unter  Zu- 
ziehung von  den  nöthigen  Hülfehypothesen  mit  den  Thatsachen  in 
Einklang  zu  bringen  wäre,  sondern  desshalb,  weil  ihre  Grundannahmen 
an  sich  unhaltbar  sind  aus  folgenden  Gründen: 

Erstens  wendet  sich  Fick  gegen  den  Grundpfeiler  der  Hering- 
schen  Theorie,   dass  der  mit  dem  Worte  Schwarz  bezeichnete  Be- 
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^niâstseinszustand  eine  eigentliche  Empfindung  sei,  analog  wie  Weiss 
oder  irgend  eine  Farbe.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  dass  wir 
zur  Beurtheilung  der  Frage,  ob  ein  Bewusstseinszustand  Empfindung 
ist  oder  nicht,  folgendes  Kriterium  haben:  Empfindung  ist  ein  Be- 
wusstseinszustand, der  mit  der  Vorstellung  des  Angegriffenseins  durch 
ein  äusseres  Agens  verknüpft  ist,  und  der,  wenn  er  sehr  hohe  Grade  er- 
reicht, unangenehm  wird.  Dies  Kriterium  trifft  z.  B.  für  Weiss  zu, 
nicht  aber  für  Schwarz.  Wenn  das  ganze  Gesichtsfeld  schwarz  ist, 
sieht  man  sich  nicht  veranlasst,  zu  fragen,  was  diesen  Bewusstseins- 
zustand verursachte.  Ferner  sieht  man  im  Dunklen  die  Grenzen  des 
Gesichtsfeldes  nicht;  wäre  Schwarz  eine  Empfindung,  so  müsste  man 
die  Grenze  des  Schwarz  gerade  so  wie  etwa  die  des  Weiss  im  Ge- 
sichtsfeld sehen.  Auch  spricht  gegen  He  ring,  dass  die  verschiedenen 
Stufen  des  Grau,  welche  qualitativ  verschiedene  Mischempfindungen  dar- 
stellen sollen,  nicht  in  verschiedenen  Intensitätsgraden  wahrzunehmen 
sind. 

Sodann  führt  Fick  aus,  dass  die  Annahme  der  Assimilations- 
erregung mit  unseren  biologischen  Grundanschauungen  in  Widerspruch 
steht  Die  Empfindung  ist  im  Thierreich  herangezüchtet  als  Signal 
fttr  einen  das  thierische  Subject  bedrohenden  Angriff.  Es  wäre  offen- 
bar durchaus  unzweckmässig,  wenn  das  Bewusstsein  auch  noch  he- 
schäftigt  würde  durch  die  Processe,  welche  die  Nervenelemente  nach 
Aufhören  der  zeretörenden  reizenden  Einwirkungen  wieder  in  ihren 
ursprünglichen  reizbaren  Zustand  zurückbringen,  durch  die  assimi- 
lirenden  Vorgänge.  Und  warum  ist  eine  so  fundamentale  Einrichtung, 
wie  es  die  Auslösung  von  Empfindungen  durch  Assimilation  sein 
würde,  nicht  auch  auf  den  anderen  Sinnesgebieten  zu  finden? 

Schliesslich  liegt  nach  Fick  noch  eine  Schwierigkeit  für  die 
He  ring' sehe  Theorie  darin,  dass  die  objectiven  Lichtstrahlen  auf 
die  eine  Sehsubstanz,  nämlich  die  Schwarz- Weiss-Substanz,  alle  dissi- 
niilirend,  auf  die  andere  wenigstens  zum  Theil  assimilirend  wirken 
sollen,  und  dass  auf  ein  und  dieselbe  Sehsubstanz  von  zwei  Strah- 
lungen, deren  Wellenlängen  nur  sehr  wenig  verschieden  sind,  die  eine 
dissimilirend,  die  andere  assimilirend  wirken  soll. 

Fick  ist,  um  vom  Standpunkte  der  Young 'sehen  Theorie  die 
typischen  Fälle  von  Farbenblindheit  zu  erklären,  zu  einer  Hypothese 
gekommen,  die  von  der  geläufigen  Annahme  in  wesentlichen  Punkten 
abweicht  Ausgehend  von  Beobachtungen  über  die  Farbenblindheit 
der  Netzhaut-Peripherie  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  die  nor- 
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male  Rothblindheit  der  mittleren  und  die  totale  Farbenblindheit  der 
äussersten  Netzhautzone  nicht  aus  dem  Fehlen  der  Rothfasem  in 
ersterer,  der  Roth-  und  Grünfasem  in  letzterer  erklärt  werden  kann. 
Er  nimmt  desshalb  an,  dass  überall  auf  der  Netzhaut  die  drei  Faser- 
gattungen vorhanden  sind,  dass  aber  die  Unterschiede  der  Erregbar- 
keit der  Fasergattungen  gegen  homogene  Lichter  in  der  Netzhaut- 
mitte am  grössten  sind  und  nach  dem  Aequator  hin  kleiner  werden. 

Die  verschiedenen  Typen  von  Farbenblindheit  erklären  sich  da- 
nach so  :  es  kann  erstens  der  Fall  vorkommen,  dass  die  Erregbarkeit 
der  Roth-  und  Grûnfasern  nicht  verschieden  ist,  so  dass  beide  immer 
gleichzeitig  und  gleich  stark  erregt  werden;  Roth  und  Grün  werden 
dann  nie  mehr  getrennt  empfunden,  sondern  immer  zusammen  als 
Mischfarbe,  d.  h.  als  Gelb.  So  entsteht  der  eine  Typus  der  Roth- 
grtinblindheit.  Es  kann  zweitens  der  Unterschied  der  Erregbarkeit 
der  Roth-  und  Blaufasern  fehlen,  dann  haben  wir  den  zweiten  Typus 
der  Rothgrünblindheit,  und  es  kann  schliesslich  der  Unterschied  der 
Erregbarkeit  der  Grün-  und  Blaufasern  fehlen,  dann  haben  wir  die 
Blaugelbblindheit.  Die  totale  Farbenblindheit  aber  würde  entstehen^ 
wenn  alle  drei  Fasergattungen  gleich  erre^jbar  wären. 

Soweit  ich  ersehen  kann,  ist  F  ick 's  Theorie  der  Farben- 
blindheit die  einzige,  welche  alle  Thatsachen  ungezwungen  erklären 
kann.  Es  ist  ihr  bisher  auch  nur  ein  sachlicher  Einwand  gemacht 
worden,  und  zwar  von  v.  Kries,  der  bei  seinen  Untersuchungen  über 
Rothgrünblinde  gefunden  zu  haben  angibt,  dass  die  für  die  Blaufasern 
zu  construirende  Erregungscurve  für  die  beiden  Typen  der  Roth- 
grünblinden  übereinstimmt,  während  sie  nach  F  ick  verschieden  sein 
müssten.  Sieht  man  aber  die  v.  Kries' sehen  Blaucurven  näher 
an ,  so  bemerkt  man ,  dass  die  Uebereinstimmung  doch  sehr  zu 
wünschen  übrig  lässt.  Die  Möglichkeit  scheint  mir  nicht  aus- 
geschlossen, dass  fortgesetzte  Untersuchungen  doch  den  nach  Fick 
zu  erwartenden  Unterschied  der  Blaucurven  liefern.  Uebrigens  gibt 
auch  Helmholtz  in  der  zweiten  Auflage  seiner  physiologischen 
Optik  eine  der  Fick 'sehen  Theorie  analoge  Erklärung  der  partiellen 
Farbenblindheit,  freilich  ohne  dabei  zu  erwähnen,  dass  diese  Erklärung 
von  Fick  herrührt. 

Sehr  wichtige  Beiträge  hat  Fick  zur  Lehre  vom  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Netzhauterregung  gegeben.  Er  knüpft  an  an  die  Thatsache, 
dass  bei  intermittirender  Netzhautreizung  hinreichende  Successions- 
geschwindigkeit  der  Reize  eine  gleichmässige  Empfindung  zu  Stande 
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kommen  lässt,  und  dass  nach  dem  Talbot' sehen  Satze  dann  der 
continuirliche  Eindruck  dem  gleich  ist,  welcher  entstehen  würde, 
wenn  das  während  jeder  Periode  eintreffende  Licht  gleichmässig  über 
die  ganze  Dauer  der  Periode  vertheilt  würde.  Aus  diesen  Sätzen 
folgerte  er  durch  logische  Schlussfolgerung,  dass  nicht  nur  nach  Auf- 
hören des  Lichtreizes  die  Erregung  der  gereizten  Netzhautstelle,  wie 
man  schon  wusste,  noch  einige  Zeit  anhält,  sondern  dass  auch  die 
Erregung  bei  momentanem  Entstehen  eines  Lichtreizes  nicht  sofort 
ihre  volle  Intensität  erreicht,  sondern  dazu  einige  Zeit  braucht. 
Diese  Erscheinungen  bezeichnete  er  als  Abklingen  und  Anklingen  der 
Netzhauterregung.  Aus  den  bekannten  Erscheinungen  der  rotirenden 
Scheibe  mit  weissen  und  schwarzen  Sectoren  konnte  er  das  Gesetz 
des  An-  und  Abklingens  der  Erregung  noch  näher  feststellen. 

Hier  sind  weiter  zu  erwähnen  seine  grundlegenden  Betrachtungen 
über  die  Augenbewegungen.  In  dem  Aufsatze  hierüber  weist  er 
nach,  dass  wie  überhaupt  über  Muskelbewegung,  so  auch  über  die 
Augenbewegungen  nicht  in  Bausch  und  Bogen  abgesprochen  werden 
kann  ohne  eine  eingehende,  eigentlich  mathematische  Betrachtung. 
An  dem  gewählten  Beispiel,  den  Augapfelbewegungen,  erörtert  er 
dann,  wie  man  die  Contractionsenergien  berechnen  könne,  die  man 
den  sechs  äusseren  Augenmuskeln  beilegen  müsste,  wenn  ein  Dreh- 
bestreben um  eine  bestimmte  geforderte  Achse  resultiren  soll.  Er 
findet,  dass  es  für  jede  Achse  unzählige  Combinationen  von  Con- 
tractionsenergien gibt,  die  ein  Drehbestreben  um  dieselbe  zur  Folge 
haben.  Um  das  Problem  zu  einem  bestimmten  zu  machen,  stellt 
er  ein  Hülfsprincip  auf:  unter  jenen  unzähligen  Combinationen,  welche 
das  Verlangte  leisten,  hat  in  der  Natur  diejenige  Realität,  welche  es 
mit  der  geringsten  Gesammtanstrengung  leistet.  Wenn  ferner  einer 
der  sechs  Muskeln  weggedacht  wird,  dann  lässt  sich  alle  Mal  ein 
kegelförmiger  Raum  angeben,  der  die  Achsen  enthält,  um  welche 
dann  kein  Drehungsbestreben  mehr  hervorgebracht  werden  kann. 
Im  Lichte  des  hier  aufgestellten  Princips  erschien  die  auffallende 
Lagerung  der  beiden  Musculi  obliqui,  deren  teleologische  Erklärung 
schwierig  war,  als  zweckmässig.  Wäre  sie  anders,  so  würde  bei 
den  meisten  Lagen  der  Sehachsen  die  Orientirung  minimalen  Kraft- 
aufwandes enorme  Raddrehungen  in  entgegengesetztem  Sinne  er- 
fordern, welche  das  Sehen  mit  zwei  Augen  sehr  verwiiTen  müssten. 

Zur  Dioptrik  des  Auges  lieferte  er  ausser  einigen  kleineren  Bei- 
trägen über  die  chromatische  Abweichung  und  über  Unregelmässig- 
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keiten  der  brechenden  Flächen  noch  zwei  beachtenswerthe  Schriften. 
In  seiner  Dissertation  zeigte  er,  dass  gewisse  optische  Täuschungen 
durch  verschieden  starke  Krümmung  der  Flächen  in  verschiedenen 
Meridianen  bedingt  sein  konnten,  und  er  lieferte  damit  einen  Beitrag 
zur  Begründung  der  Lehre  vom  normalen  Astigmatismus.  In  'der 
Abhandlung  über  Periscopie  berechnet  er,  dass  für  schief  in's  Auge 
einfallende  Strahlenbtkndel  der  Ort  des  kleinsten  Querschnitts  der 
Brennstrecke  in  die  Netzhaut  fällt,  und  dass  dieser  kleinste  Quer- 
schnitt die  Stelle  eines  punktuellen  Bildes  vertritt.  Dies  gilt  aber 
nicht  für  das  reducirte  Auge,  bei  welchem  die  ganze  Brennstrecke 
des  schief  auffallenden  Strahlenbündels  vor  die  Netzhaut  fällt. 

Zur  Messung  des  intraocularen  Druckes  gab  Fick  ein  sehr 
sinnreiches  Instrument,  das  Ophthalmotonometer  an.  Es  wird  zur 
Druckmessung  ein  kleines,  ebenes  Plättchen  gegen  die  Augen  wand 
von  aussen  her  gedrückt,  so  stark,  dass  die  Wand  da,  wo  das  Plättchen 
aufliegt,  gerade  platt  gedrückt  wird.  Dann  ist  der  auf  das  Plättchen 
ausgeübte  Druck,  der  aus  dem  Grade  der  Verbiegung  einer  mit  dem 
Plättchen  verbundenen  Feder  zu  entnehmen  ist,  gleich  dem  von  innen 
auf  die  Augenwand  einwirkenden  Druck. 

Sehr  lesenswerthe  zusammenfassende  Darstellungen  aus  dem  Ge- 
biete der  physiologischen  Optik  und  der  Lehre  von  der  Lichtempfin- 
dung hat  Fick  in  seiner  medicinischen  Physik  und  im  dritten  Bande 
von  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  gegeben  ;  dieselben  ent- 
halten manche  neue  und  originelle  Betrachtungsweise.  Erwähnt  sei<» 
dass  er  in  der  medicinischen  Physik  schon  vor  Donders  das  Maass- 
princip  für  die  Accommodation  gegeben  hat. 

Die  Physiologie  des  Gehörorgans  wurde  von  ihm  bereichert  durch 
einige  grundlegende  Untersuchungen  über  die  Resonanz  des  Trommel- 
fells. Er  construirte  einen  Phonautographen,  dessen  Schallmembran 
in  allen  wesentlichen  Punkten  den  anatomischen  Verhältnissen  des 
natürlichen  Trommelfells  möglichst  genau  nachgebildet  war.  Aus 
einer  dicken  Holzplatte  wurde  ein  kreisförmiges  Stück  ausgesägt,  die 
Oeflhung  durch  eine  trichterförmig  eingestülpte  Pergamentmembran 
oder  ein  Goldschlägerhäutchen  verschlossen,  und  ein  Holzleistchen 
radiär,  entsprechend  dem  Hammerstiel  des  Trommelfells,  auf  die 
Membran  aufgeklebt.  Von  der  Mitte  des  Holzleistchens  geht  ein 
Faden  zu  einem  in  die  Holzplatte  eingelassenen  Wirbel  ;  dieser  Faden 
stellt  die  Sehne  des  Tensor  tympani  dar,  durch  denselben  kann  die 
Membran  stärker  oder  schwächer  gespannt  werden.    An  die  Holz« 
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leiste  ist  ein  Schilfstreifen  befestigt  zur  Aufzeichnung  der  Schwin- 
gungen. Dieser  Phonautograph  nimmt,  wie  die  Aufzeichnung  der 
Schwingungen  ergibt,  alle  Schallwellen  auf.  Ein  starker  Pistolenknall 
gibt  keine  grösseren  Excursionen  als  einfache  Töne  von  geringer 
Kraft;  die  Membran  schwingt  demnach  nicht  aperiodisch,  jedem  An- 
stosse  proportional,  sondern  durch  Resonanz  der  summirten  Luft- 
schwingungen mit.  F  ick  denkt  sich,  dass  die  spannenden  Kräfte, 
welche  auf  den  Hammerstiel  von  der  Membran  ausgeübt  werden, 
nicht  von  der  ganzen  Membran,  sondern  von  einzelnen  Faserzügen 
ausgehen.  Er  hält  es  für  möglich,  dass  Gruppen  solcher  Faserzüge 
getrennt  und  unabhängig  von  einander  mitschwingen,  je  nach  Länge 
und  Spannung,  wenn  verschiedene  Töne  auf  sie  auftreffen.  Demnach 
bat  das  Trommelfell  den  Zweck,  mit  Begünstigung  regelmässig  perio- 
discher Schwingungen  den  Hammerstiel  und  dadurch  den  Steigbügel 
in  solche  Mitschwingungen  zu  versetzen,  die  an  Frequenz  und  Form 
den  einwirkenden  Luftschwingungen  vollkommen  gleichen. 

Auf  dem  Gebiete  der  Physiologie  des  Kreislaufs  waren  es  haupt- 
sächlich zwei  Fragen,  die  Fick  beschäftigten,  erstens  die  Frage  nach 
dem  Verlaufe  der  pulsatorischen  Blutdruckschwankungen,  zweitens 
die  Frj^e  nach  den  pulsatorischen  Aenderungen  der  Blutbewegungs- 
geschwindigkeit. 

Zur  Untersuchung  des  Blutdrucks  war  vor  Fick  ausschliesslich 
das  von  Ludwig  angegebene  Quecksilbermanometer  verwendet  worden, 
das  aber  den  Verlauf  der  Blutdruckschwankungen  nicht  getreu  wieder- 
geben konnte,  weil  es  zu  viel  träge  Masse  hatte.  Fick  suchte  daher 
einen  Wellenzeichner  zu  construiren,  der  weniger  Entstellung  der 
Curven  durch  Trägheit  der  zu  bewegenden  Masse  gab.  So  entstand 
zunächst  das  Hohlfedermanometer  :  eine  kreisförmig  gekrümmte  hohle 
Messingfeder  mit  elliptischem  Querschnitt,  die  sich  streckt,  wenn  in 
der  Höhlung  der  Druck  steigt.  Die  mit  Alkohol  gefüllte  Höhlung 
wird  mit  dem  Blutgefäss  durch  geeignete  Röhren  in  Communication 
gebracht.  Das  eine  Federende  ist  fest,  das  andere  macht  den  Blut- 
druckschwankungen entsprechende  Bewegungen,  die  auf  ein  Hebel- 
werk übertragen  und  so  aufgezeichnet  werden. 

Später  construirte  er  das  Flachfedermanometer:  auf  eine  band- 
förmige Stahlfeder,  deren  eines  Ende  festgestellt  ist,  deren  anderes 
Ende  mit  einem  die  Verbiegung  der  Feder  vergrössemd  wieder- 
gebenden Schreibhebel  verbunden  ist,  wird  der  Blutdruck  übertragen 
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durch  eine  Schneide  oder  Pelotte,  die  auf  einer  Kautschukmembran 
befestigt  ist;  die  Membran  verschliesst  ein  kleines  mit  Wasser  ge- 
fülltes Glas-  oder  Metallröhrchen,  das  mit  dem  Blutgefäss  communi- 
eirt.  Die  Communication  mit  dem  Blutgefäss  wurde  hergestellt  durch 
eine  Glasröhre^  die  in  älteren  Versuchen  mit  Luft  gefüllt  war;  später 
benutzte  er  Flüssigkeitsfüllung. 

Mit  diesem  Manometer  untersuchte  er  nun  die  Blutdruck- 
schwankungen in  verschiedenen  Arterien.  Dabei  ergab  sich  unter 
Anderem  das  Bemerkenswerthe,  dass  das  Minimum  des  Blutdruckes 
in  der  Aorta  kleiner  sein  kann  als  in  peripheren  Arterien. 

Zur  Geschwindigkeitscurve  gelangte  F  ick  durch  folgendes  sinn- 
reiche Verfahren.  Er  zeichnete  die  Volumschwankungen  eines 
Armes  auf,  indem  er  den  Arm  in  einen  Blechcylinder  steckte.  Der 
im  Uebrigen  mit  Wasser  gefüllte  Blechcylinder  war  nach  aussen 
vollständig  verschlossen  bis  auf  eine  kleine  Oeffnung,  die  durch  eine 
Communication  mit  einem  Wassermanometer  verbunden  war.  Das 
Manometer  gab  die  Volumschwankungen  des  Armes  an  und  zeich- 
nete sie  durch  einen  Schwimmer  auf.  Fick  hat  da  schon  das  Ver- 
fahren angewendet,  das  später  von  Mosso  ausgearbeitet  wurde  und 
als  Plethysmographie  bekannt  geworden  ist.  Die  Volumschwankungen 
beruhen  darauf,  dass  das  Blut  durch  die  Arterie  mit  wechselnder  Ge- 
schwindigkeit einfliesst  Die  Aenderungen  der  Bewegungsgeschwindig- 
keit ergeben  sich  aus  dem  Grade  der  Steilheit  des  Anstiegs  und  Ab- 
stiegs der  Volumcurve.  Construirt  man  also  eine  zweite  Curve,  deren 
Ordinatenweithe  der  Steilheit  der  ersten  Curve  entsprechen,  so  hat 
man  die  Curve  der  Geschwindigkeitsänderung.  Es  ergab  sich,  dass 
das  so  bestimmte  Geschwindigkeitsmaximum  in  der  Arteria  radialis 
nicht  mit  dem  pulsatorischen  Druckmaximum  zeitlich  zusammenfiel. 
Daraus  konnte  Fick  —  einem  Gedanken  v.  Kries'  folgend  —  den 
Schluss  ziehen,  dass  Reflexionen  der  Pulswelle  in  der  Peripherie  des 
Gefässsystems  erfolgen  müssen. 

In  dem  Aufsätze  über  den  Dikrotismus  des  Pulses  macht  er 
darauf  aufmerksam,  dass  die  Ursache  des  Dikrotismus  in  einer  nega- 
tiven Welle  liegen  könnte,  die  durch  Zurückströmen  von  etwas 
Blut  in's  Herz  vor  dem  Schlüsse  der  Aortenklappen  zu  Stande  käme  ; 
durch  schematische  Versuche  an  einem  Gummischlauche  veranschau- 
licht er  diesen  Vorgang. 

Ebenfalls  auf  Grund  von  Versuchen  an  einem  dem  Gefässsystem 
in  den  wesentlichsten  Punkten  nachgebildeten  Schema  kommt  er  zu 
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der  Folgerung,  dass  im  Blutgefâsssystem  von  der  Aorta  bis  zu  den 
Capillaren  ein  sehr  unbedeutendes  Gefälle  herrschen  muss,  so  dass 
in  diesen  noch  nahezu  derselbe  Blutdruck,  wie  in  den  Arterien, 
herrscht;  in  den  Anfängen  der  Venen  sinkt  er  dann  sehr  rasch  zu  den 
in  den  Venen  mittleren  Calibers  beobachteten  geringen  Werthen. 
Diese  Folgerung  ist  freilich  auf  Widerspruch  gestossen,  die  Frage,  wo 
das  grösste  Gefälle  ist,  hat  bis  jetzt  noch  keine  übereinstimmende 
Beantwortung  gefunden;  aber  Fick 's  Verdienst  wird  es  immer 
bleiben,  zu  jener  Frage  durch  seine  Ueberlegungen  und  Versuche 
die  Anregung  gegeben  zu  haben,  und  seine  Folgerungen  bestehen 
auch  sicher  insofern  wenigstens  zu  Recht,  als  auf  dem  Wege  von 
den  grossen  bis  zu  den  kleinsten  Arterien  das  Gefälle  nur  ein  sehr 
geringes  sein  kann. 

Ueber  die  Erregungsleitung  im  Herzmuskel  liegt  noch  ein  sinn- 
reiches Experiment  von  Fick  vor.  Er  spaltete  den  Ventrikel  des 
Froschherzens  beliebig  durch  Zickzackschnitte  und  konnte  danach 
doch  noch  eine  Fortpflanzung  der  Contraction  von  jedem  Stücke 
nach  jedem  Anderen  beobachten.  Dies  musste  darauf  zurückgeführt 
werden,  dass  die  Erregungsleitung  im  Herzen  direct  von  Muskelzelle 
auf  Muskelzelle  erfolgt. 

An  der  Discussion  über  die  Ursache  der  Vermehrung  der  rothen 
Blutkörperchen  an  hochgelegenen  Orten  betheiligte  er  sich,  indem 
er  darauf  aufmerksam  machte,  dass  dies  nicht  nothwendiger  Weise 
durch  Vermehrung  der  Neubildung  derselben  bedingt  sein  müsse, 
sondern  dass  ebensowohl  verlängerte  Lebensdauer  derselben  die 
Vermehrung  verursacht  haben  könnte. 

In  der  Lehre  von  der  Athmung  bereicherte  er  uns  mit  einem 
Apparate  zur  Registrirung  der  Erweiterung  des  Thoraxdurchmessers, 
dem  Pneumographen,  d.  i.  ein  Tastercirkel,  dessen  längere  Schenkel 
mit  ihren  Enden  den  zu  untersuchenden  Thoraxpunkten  angelegt 
werden,  während  die  kurzen  Schenkel  einen  Stempel  in  einem  Glas- 
rohr bewegen;  diese  Bewegung  wird  durch  Luftübertragung  einer 
Marey'schen  Schreibtrommel  mitgetheilt. 

Hinsichtlich  des  Mechanismus  der  Athmung  tritt  er  der 
herrschenden  Annahme  entgegen,  dass  der  abdominale  Athemtypus 
beim  Manne^  der  costale  beim  Weibe  vorkommt.  Er  macht  auf  die 
Thatsache  aufmerksam,  dass  bei  willkürlich  ausgeführten  rein 
ditçhragmalen  Athemzügen,  die  auszuführen  bei  einiger  Uebung 
nicht  schwer  ist,  der  Querdurchmesser  des  Thorax  unten  nicht  ver- 
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grössert,  sondern  verkleinert  wird,  während  beim  normalen  Athmen 
dieser  Durchmesser  sich  vergrössert.  Er  hält  daher  das  sogenannte 
abdominale  Athmen  wesentlich  bedingt  durch  die  Wirkung  der  Inter- 
costalmuskeln  in  der  unteren  Thoraxhälfte,  während  das  sogenannte 
costale  Athmen  hervorgebracht  wird  durch  vorwiegende  Wirkung  der 
oberen  Intercostalmuskeln.  Er  zeigt,  dass  auch  der  Mann  manch- 
mal den  sogenannten  costalen  Athemtypus  aufweist. 

Entsprechend  seiner  vorwiegend  mathematisch-physikalischen 
Begabung  hat  Fick  sich  hauptsächlich  mit  solchen  Problemen  in 
der  Physiologie  beschäftigt,  die  Aussicht  boten,  durch  physikalische 
Methoden  gefördert  zu  werden  ;  auf  dem  Gebiete  der  physiologischen 
Chemie  hat  er  keine  ausgedehnteren  Untersuchungen  angestellt 
Doch  liegen  auch  hier  einige  kleinere  Abhandlungen  von  ihm  vor, 
die  zum  Theil  interessante  neue  Beobachtungen  enthalten,  zum 
Theil  durch  eigenartige  Gedanken  anregend  wirken. 

Einige  von  diesen  Arbeiten  beschäftigen  sich  mit  der  Eiweiss- 
verdauung  durch  Pepsin.  Fick  wies  nach,  dass  die  Schiff  sehe 
Theorie  der  Ladung  der  Magenschleimhaut  mit  peptogenen  Stoffen 
falsch  ist;  er  beobachtete,  dass  kein  Unterschied  in  der  Verdauung 
von  geronnenem  und  ungeronnenem  Ei  weiss  besteht;  er  stellte  fest, 
dass  das  Magenferment  der  Kaltblüter  von  dem  der  Warmblüter 
verschieden  sein  müsse,  da  ersteres  zwischen  0  ®  und  40  ®  C.  gleiche 
Verdauungskraft  zeigt,  während  letzteres  unter  10®  unwirksam  ist; 
er  fand,  dass  das  Pepsin  sich  an  die  zu  verdauenden  Eiweisskörper 
anheftet,  so  dass  es  nicht  abgespült  werden  kann. 

Eigenartige  Gedanken  hat  er  über  den  Eiweissstoffwechsel,  über 
die  Wirkungsart  der  Fermente  und  über  die  Fettverbrennung  ge- 
äussert. 

Was  zunächst  den  Eiweissstoffwechsel  anlangt,  so  stellte  er  sich 
vor,  dass  nur  ein  Theil  des  Nahrungsei  weiss  im  Körper  zum  Auf- 
bau der  Gewebe  verwendet  würde,  und  zwar  das  Eiweiss,  das  nicht 
bis  zu  den  Peptonen  verdaut  würde.  Die  Peptone,  so  meint  er, 
würden  nicht  zum  Eiweissaufbau  verwendet,  sondern  in  der  Leber 
in  einen  stickstofffreien  Bestandtheil ,  der  dann  weiter  im  Körper 
verbrenne,  und  in  die  stickstoffhaltigen  Endproducte  des  Stoff- 
wechsels verwandelt.  Um  diese  Auffassung  auf  ihre  Richtigkeit  zu 
prüfen,  veranlasste  er  seinen  Schüler  Goldstein,  zu  untersuchen, 
ob  bei  Hunden,  denen  die  Nieren  exstirpirt  worden  waren,   nach 
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Injection  von  Pepton  in's  Blut  eine  grössere  Ansammlung  von  Harn- 
stoff im  Blute  auftritt  als  ohne  diese  Injection  oder  als  nach 
Injection  von  Ei  weiss.  Die  wenigen  von  Goldstein  angestellten 
Versuche  schienen  für  Fick 's  Auffassung  zu  sprechen;  die  Unter- 
suchung wurde  jedoch  nicht  zu  Ende  geführt 

Ueber  die  Wirkungsart  der  Fermente  hatte  er  sich  folgende 
Ansicht  gebildet  Er  dachte  sich,  dass  die  Verdauungsfermente  in 
der  Art  wirkten,  dass  jedes  zu  spaltende  Molekül  mit  dem  Ferment 
in  Berührung  kommen  müsse,  um  gespalten  zu  werden,  dass  dagegen 
die  Gerinnungsfermente  nicht  mit  jedem  einzelnen  zu  verändernden 
Molekül  in  Berührung  kämen,  sondern  dass  bei  der  Gerinnung  sich 
der  Vorgang  von  einem  veränderten  Molekül  auf  andere  fortpflanze. 
Diese  Ansicht  stützte  er  auf  Beobachtungen  über  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  der  Vorgang  abspielt;  die  Gerinnung  tritt,  auch 
wenn  das  Ferment  gar  nicht  mit  der  gerinnbaren  Flüssigkeit  voll- 
ständig vermischt  wird,  so  schnell  ein,  dass  Fick  es  ificht  für 
möglich  hielt,  dass  das  Ferment  zu  jedem  gerinnbaren  Molekül  ge- 
langt sein  könnte. 

Ueberlegungen  über  die  Bedeutung  des  Fettes  in  der  Nahrung 
führten  ihn  zu  der  Ansicht,  dass  es  zwei  Arten  von  Verbrennung  im 
Körper  geben  müsse,  die  physiologisch  verschiedenwerthig  sind.  Die 
eine  Art  von  Feuerung,  die  der  Kesselfeuerung  einer  Dampfmaschine 
zu  vergleichen  ist,  soll  zur  Arbeitsleistung  dienen,  die  andere,  die 
als  Ofenfeuerung  aufgefasst  wird,  soll  nur  der  Heizung  des  Körpers 
dienen.  Für  die  erstere  Art  von  Feuerung  wären  Kohlehydrate, 
fbr  die  zweite  wäre  Fett  das  günstigste  Brennmaterial.  Dass  diese 
beiden  Arten  von  Stoffen,  obwohl  sie  sich  bei  den  Verbrennungen 
vertreten  können,  ungleiche  physiologische  Bedeutung  haben,  schliesst 
er  aus  der  Thatsache,  dass  in  der  von  der  Natur  für  das  Kind  ge- 
schaffenen Nahrung,  der  Milch,  sowohl  Fett  als  Kohlehydrat  in  be- 
stimmten Mengen  vorhanden  ist 


Den  Bericht  über  die  physiologischen  Schriften  Fick 's  be- 
schliesse  ich  mit  einem  kurzen  Hinweis  auf  die  von  ihm  verfassten 
Lehrbücher.  Es  sind  dies  das  Compendium  der  Physiologie,  das 
Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane,  und  die 
Capitel  ,,Specielle  Bewegungslehre,  Dioptrik,  Lichtempfindung**  in 
Hermann^s  Handbuch  der  Physiologie.    Alle  diese  Bücher  weisen 
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in  der  Art  der  Darstellung  ihres  Gegenstandes  etwas  Charakteristisches 
auf,  das  wohl  am  deutlichsten  in  dem  für  den  Anfänger  geschriebenen 
Compendium  zum  Ausdruck  kommt  Fick's  Bemühen  ist  hier, 
nicht  einfach  Thatsachen  aufzuzählen,  nicht  Memoranda  zu  geben, 
sondern  ein  lesbares  Buch  zu  schreiben,  und  in  möglichst  zusammen- 
hängender und  möglichst  deductiv  dogmatischer  Darstellung  ein  Bild 
vom  leiblichen  Leben  des  Menschen  zu  geben.  Einzelheiten,  die 
nicht  in  Zusammenhang  gebracht  werden  können  mit  dem  allge- 
meinen Geschehen  im  menschlichen  Körper,  sind  daher  nicht  in  den 
Bereich  der  Darstellung  gezogen.  Grosser  Werth  ist  dagegen  gelegt 
auf  allgemeine  Betrachtungen,  durch  die  gezeigt  wird,  welche  Be- 
dingungen erfüllt  sein  müssen,  wenn  der  Zweck  eines  Oi^anes  er- 
füllt sein  soll;  auch  werden  die  physiologischen  Lehrsätze  möglichst 
gefolgert  aus  grossen,  am  lebenden  Menschen  augenfälligen  Erschei- 
nungen, weniger  aus  künstlichen  vivisectorischen  Versuchen.  Fick 
verstand* es  übrigens  ganz  vortrefflich,  in  sehr  gewählter  und  schöner 
Sprache  zu  schreiben,  ohne  desshalb  aber  in  den  Fehler  einer  roman- 
haften Dai-stellung  wissenschaftlicher  Gegenstände  zu  verfallen;  im 
Gegentheil,  seine  Schriften  sind  ausgezeichnet  durch  Klarheit  und 
logische  Schärfe.  Dies  fand  auch  ganz  besondere  Anerkennung.  So 
schreibt  du  Bois-Reymond  in  einem  Briefe  an  Fick:  „Ich  habe 
Ihre  Darstellungsweise  immer  bewundert  und  bei  jeder  Gelegenheit 
gerühmt,"  und  Hei  m  hol  tz  sagt  ihm:  „Ich  wünschte,  Sie  könnten 
mir  etwas  von  Ihrem  Talent,  Bücher  zu  schreiben,  abgeben." 

Eines  der  von  Fick  verfassten  Lehrbücher  bedarf  nun  aber 
noch  besonderer  Erwähnung,  weil  es  in  seiner  Art  einzig  dasteht 
und  ein  geradezu  klassisches  Werk  ist.  Es  ist  bisher  noch  nicht  mit 
aufgezählt  worden,  weil  es  nicht  auf  rein  physiologischem  Gebiete  liegt  ; 
es  ist  die  „Medicinische  Physik".  Durch  seine  mathematisch-physi- 
kalische Ausbildung,  durch  seine  Arbeiten  auf  dem  Grenzgebiete  der 
Physik  und  Physiologie  erschien  Fick,  wie  kaum  ein  anderer,  be- 
sonders befähigt,  ein  Buch  zu  schreiben,  in  welchem  diejenigen 
Lehren  der  Physik,  die  ausserhalb  des  Kreises  des  gewöhnlichen  Ele- 
mentarunterrichts liegen,  und  die  dennoch  dem  Mediciner  unentbehr- 
lich sind,  in  einer  auch  dem  nicht  mathematisch  geschulten  Verstände 
fasslichen  Form  darzustellen  waren,  und  er  ist  dieser  Aufgabe  in 
glänzender  Weise  gerecht  geworden.  „Flick werk",  so  nennt  Fick 
selbst  zwar  in  seiner  bescheidenen  Weise  das  Buch,  weil  er  es  nur  als 
€ine  Ergänzung  zu  den  Lehrbüchern  der  Physik  geschrieben  hat. 
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und  weil  es  daher  den  systematischen  Zusammenhang  vermissen  lässt, 
lediglich  dazu  bestimmt,  die  Lücken  in  der  physikalischen  Ausbildung 
der  Mediciner  zuzustopfen.  Aber  dieses  Flickwerk  erweist  sich  dem 
Sachkundigen  als  eine  Reihe  von  klassischen  Aufsätzen  über  Theile 
der  Physik,  die  in  physikalischen  Lehrbüchern  nur  kurze  oder  gar 
keine  Beachtung  finden,  und  deren  Darstellung  eine  mühevolle  Arbeit 
war,  weil  es  galt,  schwierige  physikalische  Lehren  ohne  Hülfe  der 
mathematischen  Symbolik  fasslich  darzustellen.  —  Unter  dem  Eindruck 
dieses  Buches  stellte  Virchow  auf  der  Naturforscher- Versammlung 
in  Tübingen  F  ick  dem  greisen  Uhland  vor  mit  den  Worten: 
„Das  junge  Licht  der  Physiologie." 

Aus  den  physikalischen  und  philosophischen  Abhandlungen  F  ick 's 
hebe  ich  nur  kurz  hervor,  was  für  uns  hier  besonderes  Interesse 
haben  dürfte. 

In  der  Physik  ist  es  die  Lehre  von  der  Diffusion,  an  deren  Ent- 
wicklung Fick  sehr  wesentlich  mitgearbeitet  hat.  Seine  Versuche 
führten  ihn  dazu,  die  Ausgleichung  verschiedener  Flüssigkeiten  durch 
structurlose  Scheidewände  hindurch  zu  unterscheiden  von  der  Aus- 
gleichung durch  poröse  Scheidewände.  Die  Gesetze  der  eigentlichen 
Endosmose  durch  structurlose  Membranen  untersuchte  er  an  Collo- 
diumhäutchen  ;  er  findet,  wenn  wässerige  Salzlösung  gegen  Wasser 
diffundirt,  den  Wasserstrom  sowohl  wie  den  entgegengesetzten  Salz- 
strora  der  Lösungsdichtigkeit  nahezu  proportional.  Bei  der  Diffusion 
durch  Thonscheidewände  ist  die  Stärke  des  Salzstromes  auch  der 
Lösungsdichtigkeit  proportional,  der  Wasserstrom  aber  nicht,  sondern 
dieser  hat  ein  Minimum  für  Lösungen  von  etwa  3^/o,  um  von  da 
mit  zunehmender  und  mit  abnehmender  Lösungsdichtigkeit  zu  wachsen. 
Bei  thierischen  Membranen  kommen,  wie  Fick  meint,  die  beiden 
Vorgänge  der  eigentlichen  Endosmose  und  der  Porendiffusion  neben 
einander  vor.  Der  aus  diesen  Befunden  abgeleitete  Satz,  dass  die 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  eines  bestimmten  Flüssig- 
keitsquerschnitts diffundirende  Salzmenge  gleich  dem  Concentrations- 
unterschied  mal  einer  Constanten  ist,  ist  noch  jetzt  in  der  Physik  als 
das  Fick 'sehe  Grundgesetz  der  Diffusion  bekannt. 

Interessant  ist  die  Ansicht,  die  Fick  in  einer  populär- wissen- 
schaftlichen Abhandlung  über  den  bedeutendsten  Fortschritt  der 
Naturwissenschaften  seit  Newton  äussert  Er  sieht  den  Fortschritt 
in  Weber's  Gesetz  des  Aufeinanderwirkens  elektrischer  Tbeilchen. 
Nach  diesem  Gesetze  sind  bekanntlich  die  Kräfte,  mit  denen  elek- 
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irische  Theilcben  auf  einander  anziehend  oder  abstossend  wirken, 
nicht  nur  abhängig  von  der  Entfernung  der  Theilchen  von  einander, 
sondern  auch  von  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  gegen  einander. 
Fick  hält  es  nun  für  unwahrscheinlich ,  dass  eine  so  fundamentale 
Erscheinung  bloss  auf  die  elektrischen  Theilchen  beschränkt  sei; 
er  zeigt,  dass  man  das  Gesetz  für  andere  Arten  des  Aufeinander- 
wirkens von  Massen  verallgemeinem  könne,  und  dass  die  Verall- 
gemeinerung des  Weber'schen  Gesetzes  eine  wichtige  Ergänzung 
des  New  ton 'sehen  Gesetzes  bedeute. 

Von  den  philosophischen  Schriften  F  ick 's  dürfte  eine  der  wich- 
tigsten diejenige  sein,  in  welcher  er  Stellung  zum  Darwinismus  nimmt. 
Er  erkennt  darin  zwar  an,  dass  Darwin's  Theorie  in  dem  Sinne 
Rechenschaft  von  der  Zweckmässigkeit  der  organischen  Natur  gibt, 
als  keinerlei  geheimnissvolle  Macht  mehr  angenommen  zu  werden 
braucht,  welche  neben  oder  entgegen  der  Wirkung  mechanischer 
Kräfte  dafür  sorgte,  dass  die  höchst  verwickelten  zweckmässigen 
organischen  Formen  im  Laufe  der  Generationen  aus  einfacheren 
hervorgingen.  Die  Dar  win 'sehe  Theorie  kann  aber  nicht  den  An- 
spruch machen,  die  Entstehung  der  Arten  oder  irgend  eine  andere 
Lebenserscheinung  mechanisch  erklärt  zu  haben,  denn  bei  ihr  ist  ja 
gerade  das,  was  der  mechanischen  Erklärung  bedarf,  Voraussetzung 
und  Erklärungsgrund,  nämlich  die  Vererbung  und  die  Variabilität. 
Die  Darwin'sche  Theorie  gibt  keinen  Aufschluss  über  die  Art 
und  Weise,  wie^  im  werdenden  Organismus  durch  richtende  und 
ordnende  Kräfte  die  Moleküle  so  gelagert  werden,  dass  ein  dem  Eltem- 
organismus  ähnlicher  Tochterorganismus  mit  geringen  Variationen  ent- 
steht, aber  gerade  nach  diesen  Kräften  hat  die  mechanische  Erklärung 
der  Phylogenese  zu  fragen.  Der  Kampf  um's  Dasein  ist  eine  negative 
Potenz,  er  kann  nie  etwas  schaffen  ;  die  positive  Ursache  des  Wachsens 
liegt  in  der  besonderen  Lage  der  Atome  der  lebendigen  Substanz, 
über  die  der  Darwinismus  nichts  aussagt.  Fick  vergleicht  die  Ent- 
stehung der  Arten  mit  der  Gestaltveränderung  eines  Baumes,  der  seine 
Aeste  nur  in  zwei  Dimensionen  entwickeln  kann,  weil  alle  nach 
anderer  Richtung  auswacbsenden  Aeste  vom  Gärtner  abgeschnitten 
werden.  In  diesem  Falle  entspricht  die  Gärtnerscheere  dem  Kampf 
um's  Dasein  ;  die  Ursache,  dass  die  Aeste  wenigstens  in  jenen  beiden 
Dimensionen  wachsen,  liegt  aber  nicht  im  Beschneiden  der  anderen 
Aeste,  sondern  in  der  Beschaffenheit  des  Baumes. 

Die  übrigen  hierher  gehörigen  Aufsätze  fallen  meist  in  das  Grenz- 
gebiet  der  Physik  und  der  Philosophie  und  haben  hauptsächlich  die 
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Grundbegriffe  der  Mechanik  zum  Gegenstande;  auf  diese  näher  ein- 
zugehen, würde  hier  zu  weit  führen. 


An  der  Discussion  öffentlicher  Angelegenheiten  betheiligte  sich 
F  ick  auch  in  hervorragendem  Maasse.  Von  seinen  Aufsätzen 
hierüber  dürfte  an  dieser  Stelle  von  besonderem  Interesse  sein,  was 
er  über  die  Frage  der  Vorbildung  zum  medicinischen  Studium  und 
über  die  Alkoholfrage  geäussert  hat. 

In  der  ersten  Frage  sehen  wir  ihn  als  eifrigen  Verfechter  der 
Zulassung  der  Realschulabiturienten  zum  Studium  der  Medicin.  Nicht 
als  ob  er  kein  Freund  humanistischer  Bildung  gewesen  wäre,  oder 
als  ob  er  Kenntnisse  in  den  alten  Sprachen  gering  geschätzt  hätte 
—  er  überraschte  oft  durch  seine  Belesenheit  in  den  Werken 
griechischer  Autoren,  deren  Aussprüche  er  mit  Vorliebe  citirte  — , 
sondern  weil  er  der  Ueberzeugung  war,  dass  die  humanistische  Aus- 
bildung auf  den  Realschulen  nicht  geringer  ist  als  auf  dem 
Gymnasium,  und  dass  über  der  einseitigen  Beschäftigung  mit  den 
alten  Sprachen  die  mathematische  und  naturwissenschaftliche  Aus- 
bildung der  Gymnasiasten  zu  kurz  käme.  Die  mathematische  Vor- 
bildung verlangte  er  aber  als  die  einzig  mögliche  sichere  Grundlage 
der  medicinischen  Bildung,  weil  Gegenstand  der  medicinischen 
Wissenschaft  Bewegungsvorgänge  materieller  Massen  in  Raum  und 
Zeit  sind,  und  weil  die  einzige  wissenschaftliche  Form,  solche  Vor- 
gänge zu  erforschen  und  darzustellen,  die  mathematische  ist.  Er 
beruft  sich  da  auf  den  Ausspruch  Kant's,  welcher  sagt:  „Ich  be- 
haupte, dass  in  jeder  besonderen  Naturlehre  nur  so  viel  eigentliche 
Wissenschaft  angetroffen  werden  könne,  als  darin  Mathematik  anzu- 
treffen ist*  Der  Einwendung,  dass  die  gegenwärtigen  Mittel  der 
Mathematik  nicht  genügen  zur  Darstellung  der  verwickelten  organi- 
schen Vorgänge,  tritt  er  entgegen,  indem  er  hervorhebt,  dass  die 
Logik,  welche  aus  dem  erwähnten  Grunde  die  mathematische  Aus- 
bildung der  Mediciner  für  nutzlos  hält,  der  Logik  mancher  Schuldner 
gleicht,  die,  weil  sie  nicht  alle  ihre  Schulden  tilgen  können,  lieber 
gar  nichts  bezahlen,  als  dass  sie  die  Mittel,  welche  sie  besitzen, 
wenigstens  zur  Abtragung  einiger  Schulden  verwenden.  In  den 
Kreisen  der  Aerzte,  welche  sich  ja  überwiegend  gegen  die  Zulassung 
der  Realschüler  zum  Studium  der  Medicin  ausgesprochen  haben, 
findet  man  oft  Urtheile  über  die  Leistungen  der  Realschulen,  die 
nur  auf  ünkenntniss  des  Lehrplans  dieser  Schulen  beruhen  können  ; 
man  hält  sie  für  eine  Art  Handwerkerschulen.    Diesen  Urtheilen 
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gegenüber  muss  das  von  F  ick  gef&llte  Urtheil  um  so  höher  ver- 
anschlagt werden,  als  es  auf  eine  sehr  genaue  Kenntniss  der  Real- 
gymnasien gegründet  ist,  die  er  sich  erwerben  konnte,  weil  er  öfter 
von  seiner  vorgesetzten  Behörde  zu  den  Abiturientenprüfungen  auf 
solchen  Schulen  als  Regierungscommissar  beordert  worden  war.  Kurz 
vor  seinem  Tode  wurde  ihm  noch  die  Freude  zu  Theil,  dass  endlich 
die  so  lange  erstrebte  Freigabe  des  medicinischen  Studiums  für 
Realgymnasiasten  erfolgte. 

In  der  Alkoholfrage  sehen  wir  ihn  als  einen  eifrigen  Förderer 
der  Abstinenzbewegung.  Durch  einen  Aufsatz  Bunge 's  aus  dem 
Jahre  1887  auf  diese  Frage  besonders  aufmerksam  gemacht,  ist  er 
seitdem  eifrig  bemüht,  durch  belehrende  Aufsätze  und  Vortrage  die 
öffentliche  Meinung  in  Deutschland  gegen  den  Alkohol  aufzurütteln, 
und  um  seine  Agitation  wirksamer  zu  gestalten  und  mit  gutem  Bei- 
spiel voranzugehen,  enthält  er  sich  von  da  ab  selbst  ganz  der  alko- 
holischen Getränke.  Welche  Bedeutung  er  dieser  Frage  beilegt, 
geht  hervor  aus  einem  Briefe  an  Bunge,  in  dem  er  schreibt:  „Die 
Enthaltsamkeitsbewegung  in  Nordamerika  ist  das  Wichtigste,  was  in 
diesem  Augenblicke  in  der  Welt  vorgeht"  Und  in  einem  Aufsatze 
über  die  Alkoholfrage  sagt  er:  „Der  Kampf  gegen  den  Alkohol  ist 
die  bedeutendste  Erscheinung  unseres  Zeitalters.  Denn  dieser  Kampf 
hat  zum  Zweck,  durch  freie  vernünftige  EntSchliessung  in  kurzer 
Frist  einen  Zustand  der  Menschheit  herbeizuführen,  der  sonst  durch 
die  natürliche  Zuchtwahl  zwar  ganz  sicher,  aber  erst  nach  unsäg- 
lichen Qualen  vieler  Tausende  von  Menschen  eintreten  wird." 

Unter  den  Schriften  F  ick 's  über  öffentliche  Angelegenheiten 
hat  für  den  Physiologen  schliesslich  noch  ein  kleiner  Aufsatz  Inter- 
esse, der  betitelt  ist:  „Plaudereien  eines  Physiologen  über  die 
Männerkleidung."  In  derselben  zieht  er  mit  beissendem  Spott  gegen 
die  herrschende  Tracht  los,  gegen  die  papiersteifen  Hemdkragen, 
die  langen  Hosen,  die  Weste  und  den  Frack  resp.  Rock.  Er  ver- 
urtheilt  diese  Tracht  nicht  nur  aus  ästhetischen,  sondern  vor  Allem 
auch  aus  physiologischen  Gründen,  und  schlägt  eine  den  physiologi- 
schen Anforderungen  mehr  entsprechende  Tracht  vor,  die  etwa  der 
gegenwärtig  in  Sportskreisen  verbreiteten  Kleidung  entspricht 


So  war  F  ick  als  Lehrer  und  Forscher.  Das  hier  von  ihm  ge- 
gebene Bild  würde  aber  ein  unvollständiges  sein,  wollte  ich  nicht 
auch  davon  erzählen,  was  er  uns  als  Mensch  gewesen  ist 
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F  ick  war  von  einer  seltenen  Lauterkeit  des  Charakters.  Er  liess 
sich  bei  seinen  Handlungen  stets  leiten  von  hohen  Idealen,  er  war 
sich  seiner  sittlichen  Verpflichtungen  immer  bewusst  und  nahm  die^ 
selben  sehr  ernst.  Grosse  Offenheit  und  Ueberzeugungstreue  einer- 
seits, ungemeines  Wohlwollen  andererseits  und  gemüthvolle  Antheil- 
nahme  an  dem  Geschicke  Anderer  zeichneten  ihn  in  seinem  Verkehr 
mit  seinen  Mitmenschen  aus. 

Gross  war  insbesondere  auch  das  persönliche  Interesse,  das  er 
seinen  Schülern  und  jugendlichen  Mitarbeitern  entgegenbrachte.  Wie 
so  viele  andere,  habe  auch  ich  dies,  während  ich  sein  Assistent  war, 
in  hervorragendem  Maasse  erfahren.  Nicht  nur  stand  er  uns  bei 
der  Arbeit  mit  Rath  und  That  zur  Seite  und  stellte  uns  die  Hülfs- 
mittel  seines  Instituts  uneingeschränkt  zur  Verfügung,  sondern  auch 
in  allen  anderen  Dingen  war  er  stets  bemüht,  uns  zu  helfen  und 
förderlich  zu  sein,  wo  und  wie  er  immer  konnte.  Vertrauensvoll 
durfte  man  sich  jederzeit  an  ihn  wenden  und  fand  in  ihm  stets  und 
in  allen  Angelegenheiten  einen  freundlichen  und  entgegenkommenden 
Berather.  Insbesondere  zeigte  er  auch  immer  eine  reine  und  neid- 
lose Freude  an  den  Arbeiten  und  Erfolgen  seiner  Schüler. 

Fick  war  von  ungemeiner  Selbstständigkeit  in  seinen  Urtheilen 
über  Menschen  und  Dinge.  Er  suchte  sich  nicht  nur  in  seiner 
engeren  Fachwissenschaft,  sondern  auch  auf  allen  anderen  Gebieten 
sein  Urtheil  durch  Quellenstudium  zu  verschaffen.  Selbstverständ- 
lich kam  er  dadurch  oft  zu  anderen  Ansichten  als  den  landläufigen. 
Was  er  aber  einmal  als  richtig  erkannt  hatte,  das  vertrat  er  auch 
rückhaltlos  und  oft  mit  grosser  Schärfe,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob 
er  Widerspruch  erregte  oder  nicht.  Aber  er  blieb  bei  seinen  Dis- 
cussionen  immer  sachlich,  wurde  trotz  seiner  oft  grossen  ironischen 
Scharfe  niemals  persönlich  ausfallend.  Das  freie  Wort,  die  Freiheit 
der  Anschauungen,  die  er  für  sich  in  Anspruch  nahm,  sah  er  aber 
auch  bei  Anderen  gern.  „Mir  spricht  schon  überhaupt  in  allen  Ge- 
bieten der  mit  dem  historisch  Gewordenen  nicht  pactirende  Radi- 
calismus  und  Rationalismus  immer  zu  Herzen,  ""  so  äussert  er  sich 
einmal  in  einem  Briefe  an  Bunge,  in  dem  er  die  Alkoholfrage  be- 
rührt. Die  offene  Kühnheit  der  Ironie  hat  er  übrigens,  wie  ich  den 
Mittheilungeu  des  Herrn  Geheimrath  Pflüger  entnehme,  in  seinen 
jungen  Jahren,  als  Student,  in  noch  höherem  Maasse  gehabt  als  später. 

Modethorheiten ,  unnöthiger  conventioneller  Zwang,  überhaupt 
alles  Unnatürliche  am  Menschen  waren  ihm  ein  Greuel,  und  er  ging 
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scharf  dagegen  an.  Während  seines  Aufenthalts  in  Berlin  beging  er 
das  damals  Unerhörte,  dass  er  in  Strohhut  mit  blauem  Bande  unter 
den  Linden  erschien.  Das  erregte  grossen  Anstoss,  denn  Jemand, 
der  sich  so  jugendlich  weltmännisch  kleidete,  konnte  damals  auf  eine 
ernste  Beurtheilung  als  Bewerber  um  einen  Lehrstuhl  keinen  An- 
spruch machen. 

Der  Widerspruchsgeist,  der  in  dieser  Weise  bei  F  ick  oft  zu 
Tage  trat,  darf  indess  durchaus  nicht  als  durch  Ueberschätzung  der 
eigenen  Meinung  bedingt  angesehen  werden.  Fi  ck  war  nichts  weniger 
als  eitel,  im  Gegentheil,  er  war  im  Grunde  genommen  sehr  be- 
scheiden. In  seinem  Wesen  zeigte  er  nichts  von  Gelehrtendünkel,  wie 
man  ihn  nicht  selten  in  Professorenkreisen  findet.  Er  beschränkte 
seinen  Verkehr  desshalb  auch  nicht  auf  die  akademischen  Kreise, 
sondern  suchte  Berührung  und  Verkehr  auch  mit  anderen  Berufe- 
kreisen, besonders  mit  Technikern  und  Kaufleuten,  deren  Verdienste 
um  die  culturelle  Entwickelung  unseres  Volkes  er  nicht  geringer 
schätzte  als  die  der  Gelehrten.  Aeussere  Anerkennung  seiner 
Thätigkeit  wurde  ihm  öfter  zu  Theil,  aber  er  legte  wenig  Werth 
darauf  und  ging,  wenn  möglich,  jeder  ihm  zugedachten  Ovation  aus 
dem  Wege.  Für  seine  Verdienste  waren  ihm  einige  Orden  verliehen 
worden,  darunter  auch  der  bayerische  Kronenorden,  mit  dem  der 
persönliche  Adel  verknüpft  ist;  er  lehnte  es  aber  ab,  das  Adels- 
prädicat  zu  führen.  Bei  dieser  Gel^enheit  sei  erwähnt,  dass  zahl- 
reiche wissenschaftliche  Gesellschaften  ihn  durch  Ernennung  zum 
correspondirenden  oder  Ehrenmitglied  ausgezeichnet  hatten;  von 
diesen  nenne  ich  nur  die  Akademien  zu  Berlin,  München,  Stock* 
holm,  Florenz,  Upsala  u.  A.  Die  Leopoldinische  Akademie  hatte 
ihm  die  goldene  Cotheniusmedaille  verliehen,  und  die  philosophische 
Facultät  der  Universität  Leipzig  ernannte  ihn  zum  Ehrendoctor. 

Für  die  Lebensanschauungen  Fick's  besonders  charakteristisch 
sind  seine  Urtheile  über  Schriftsteller.  Seine  Lieblinge  waren  Kant, 
Schopenhauer,  Voltaire,  Shakespeare,  Byron.  Goethe's 
Faust  und  überhaupt  das  Goethe 'sehe  sich  „darleben  und  aus- 
leben", sowie  die  damit  übereinstimmende  Ni etzsche'sche  Herren- 
moral hasste  und  verachtete  er  tief;  das  stand  in  Widerspruch  mit 
seinen  sittlichen  Anschauungen.  Musik  liebte  er  sehr;  hier  war 
es  besonders  die  sinnige  Musik  eines  Beethoven  und  Mozart, 
die  ihn  anzog.  Grosse  Concerte  konnte  er  nicht  leiden;  Wagner- 
sche  Musik   erklärte  er  für  ein  unangenehmes  Geräusch.     Ferner 
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hatte  er  grosses  Kunstinteresse,  das  durch  den  anregenden  Verkehr 
mit  Männern  wie  Semper,  Ltibke,  Billroth  besonders  genährt 
worden  war.  Er  zeichnete,  aquarellirte  und  modellirte  selbst  sehr 
gut)  hatte  überhaupt  grosses  technisches  Geschick,  das  ihm  ins- 
besondere auch  bei  seinen  experimentellen  Arbeiten  sehr  zu  statten 
kam;  die  ersten  Exemplare  der  von  ihm  erfundenen  Apparate  hat 
er  sich  selbst  mit  einfachen  Mitteln  zusammengebaut. 

Seine  ideale  Gesinnung  und  Gesittung  bewies  er  auch  im  politi- 
schen Leben,  an  dem  er  regen  Antheil  nahm.  Er  war  freisinnig  im 
guten  Sinne,  aber  die  „freisinnige  Partei"  sagte  ihm  nicht  recht  zu, 
weil  er  bei  dieser  die  positive  Mitarbeit  an  der  nationalen  Entwick- 
lung des  Deutschthums  vermisste.  Er  war  ein  glühender  Patriot 
in  grossdeutschem  Sinne.  Schon  als  Student  in  Marburg  machte  er 
Propaganda  für  den  Gedanken,  dass  Deutschland  unter  Preussens 
Führung  geeinigt  werde.  In  Zürich  wurden  seine  grossdeutschen 
Ideen  besonders  genährt  durch  den  anregenden  Verkehr  mit  den 
achtundvierziger  Flüchtlingen,  aber  die  spätere  Entwicklung  der  Dinge 
sagte  ihm  nicht  zu,  weil  er  lieber  die  Einigung  sämmtlicher  deutscher 
Stämme  gesehen  hätte,  insbesondere  war  ihm  der  Ausschluss  der 
Deutsch-Oesterreicher  bei  der  Keicbsgrtindung  sehr  schmerzlich.  Er 
wendete  seine  Interessen  allen  den  Vereinigungen  zu,  die  für  die 
nationale  Weiterentwicklung  wirken,  besonders  dem  Alldeutschen 
Verbände,  dem  Schulverein  und  der  Colonialgesellschaft. 


Während  des  Züricher  Aufenthalts,  im  Jahre  1862,  führte  Fick 
seine  Gattin  Emilie  v.  Colin  heim.  Er  lebte  mit  ihr  in  überaus 
glücklicher  Ehe.  Sie  war  eine  echt  deutsche  Frau,  die  ganz  in  ihrer 
Familie  anfing,  und  die  keine  Schonung  für  sich  kannte,  wo  es 
galt,  für  ihren  Gatten  und  ihre  Kinder  zu  sorgen.  In  ihrem  gast- 
lichen Hause  fand  aber  auch  der  Fremde  stets  freundliche  und  liebe- 
volle Aufnahme. 

Der  Ehe  sind  fünf  Kinder  entsprossen,  die  sich  unter  der  liebe- 
vollen Fürsorge  der  Eltern  zu  deren  Freude  entwickelten.  Um  so 
schmerzlicher  wurde  die  Familie  betroffen  durch  die  schweren 
Schicksalsschläge,  die  der  frühe  Tod  zweier  der  Kinder  im  blühenden 
Lebensalter  brachte.  Die  noch  lebenden  drei  Kinder  sind  in  an- 
gesehener Lebensstellung,  der  älteste  Sohn,  von  Beruf  Jurist,  ist  an- 
gestellt bei  einem  grossen  industriellen  Unternehmen  in  Mannheim, 
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der  zweite  ist  Professor  der  Anatomie  in  Leipzig,  und  die  Tochter 
ist  verbeiratbet  mit  Dr.  G ud den  in  Pützeben  bei  Bonn,  dem  Sohne 
des  bekannten  Münchener  Psychiaters. 


Bei  Fick  hatten  sich  schon  frühzeitig  Erscheinungen  gezeigt, 
die  auf  eine  Verkalkung  der  Arterienwände  hinwiesen.  Schon  im 
Jahre  1809  hat  er  Böhm,  seinem  damaligen  Schüler  gegenüber, 
auf  seine  Pulscurve  deutend,  geäussert:  „Sie  sollen  sehen,  an  diesem 
Dächelchen  der  Curve  gehe  ich  zu  Grunde."  Glücklicher  Weise 
dauerte  der  Process  länger,  als  er  selbst  gefürchtet  hatte,  und  das 
Atherom  machte  ihm  auch  nie  sonderliche  Beschwerden.  Im  Gegen- 
theil,  er  machte  stets  einen  sehr  rüstigen  Eindruck,  und  nach  seinem 
Rücktritt  vom  Amte  erholte  er  sich  sogar  sehr  und  nahm  an  Frische 
zu.  Ende  Juli  des  vorigen  Jahres  hatte  er  sich  in  das  Seebad 
Blankenbergbe  begeben,  um  dort  im  Kreise  seiner  Familie  einige 
Tage  der  Ruhe  zu  verleben.  Da  stellten  sich  am  19.  August  plötzlich 
Lähmungserscheinungen  der  rechten  Körperseite  ein.  Es  war  eine 
Gehirnblutung  eingetreten,  die  in  zwei  Tagen  den  Tod  herbeiführte. 

Unerwartet  starb  er,  viel  zu  früh  für  seine  Familie  und  für  uns. 
Was  uns  trösten  kann,  ist  vielleicht  der  Umstand,  dass  er  einen  Tod 
fand,  wie  er  selbst  sich  ihn  gewünscht  hat  Nicht  lange  vor  seinem 
Tode  sprach  er  mir  gegenüber  einmal  die  Befürchtung  aus,  dass  er 
an  Altersschwäche  langsam  dahinsiechen  werde.  Dem  lebhaften  und 
überaus  thätigen  Manne  war  es  ein  schrecklicher  Gedanke,  mit  zu- 
nehmender körperlicher  und  geistiger  Schwäche  zur  Unthätigkeit 
verurtheilt  zu  werden.  Dieser  Schmerz  ist  ihm  durch  seinen  frühen 
und  plötzlichen  Tod  erspart  geblieben. 

Seine  Gattin  hat  ihn  nicht  lange  überlebt.  Sie  hat  den  schwerea 
Verlust  nicht  ertragen  können,  zwei  Wochen  später  ereilte  sie  ein 
Herzschlag! 

Wenn  Fick  auch  nicht  mehr  unter  uns  weilt,  so  wird  er  uns 
doch  nie  vergessen  sein.  Den  Dank  aber,  den  wir  ihm  schulden, 
können  wir  ihm  nicht  besser  bezeigen,  als  dass  wir  ihn  uns  stet» 
vor  Augen  halten  als  leuchtendes  Vorbild  treuester  Pflichterfüllung 
in  der  Berufsthätigkeit  und  opferfreudigster  Hingabe  im  Dienste  für 
sein  Volk,  im  Dienste  für  die  Menschheit. 
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Anhang. 

Verzeichniss  der  Publicationen  Adolf  Fick's. 
I.  Lehrbficher  und  Sammelwerke. 

1.  Medicinische     Physik.      Braunschweig.       1.    Aufl.    1856; 
8.  Aufl.  1885. 

2.  Compendium     der    Physiologie.      Wien.    1.    Aufl.    1860; 
4.  Aufl.  1890. 

3.  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane, 
Lahr  1862. 

4.  Untersuchungen  über  Muskelarbeit.     Basel  1867. 

5.  Mechanische  Arbeit  und  Wärme -Entwicklung  bei  der  Muskel- 
thätigkeit.     Leipzig  1882. 

6.  Specielle   Bewegungslehre    im   Handbuch   der   Physiologie 
von  Hermann.     Leipzig  1879. 

7.  Dioptrik  und  Lichtempfindung  im  Handbuch  der  Physiologie 
von  Hermann.     Leipzig  1879. 

IL   Fortlaufende  und  Sammel- Werke. 

1.  Referate     über    medicinische    Physik    in    Cannstadt^s 
Jahresbericht.     1852—1867. 

2.  Untersuchungen  aus  dem  phys.  Laboratorium  Zürich.    1869. 

3.  Untersuchungen    aus    dem    physiologischen    Laboratorium 
Würzburg.     1873—78. 

4.  Myothermische    Untersuchungen    aus    den    physiologischen 
Laboratorien  zu  Zürich  und  Würzburg,    Wiesbaden  1889. 

III.   Einzelne  Schriften. 

A.   Physiologische  Schriften. 

a.  Muskelwirkungen.    Oelenkmeolianik. 

1 .  Statische  Betrachtung  der  Muskulatur  des  Oberschenkels. 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  9.     1849. 

2.  Ueber  Gelenke  mit  sattelförmigen  Flächen.  Ebenda 
Bd.  4.     1854. 

3.  Ueber  die  Anheftung  der  Muskelfasern  an  die  Sehnen. 
Müller 's  Arch.  1858. 

4.  Ueber  die  Methode  der  Bestimmung  von  Drehungs- 
momenten der  Muskeln.  Arch.  f.  Anat  (u.  Physiol.) 
1889.     Suppl.  S.  281. 

5.  Bemerkungen  zur  Mechanik  der  Erhebung  auf  die 
Zehen.     Pflüger*  s  Archiv  Bd.  75.     1899. 

b.  Muskelarbeit  und  Muskelwärme. 

1.  Ueber  die  Längen  Verhältnisse  der  Skelet-Muskelfasem. 
Moleschott*s  Untersuchungen  Bd.  7.     1859. 

2.  Ein  neues  My ographion.  Züricher  Vierteljahrsschr.  1862. 

3.  Versuche  über  die  Temperaturen  bei  Tetanus.  Mit 
Billroth.     Ebenda.     1863. 
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4.  Ueber  die  Entstehung  der  Muskelkraft.  Mit  J.  W  i  s  - 
1  i  c  e  n  u  8.     Ebenda.     1 865. 

5.  Untersuchungen  über  Muskelarbeit.     Basel  1867. 

6.  Ueber  die  Wärme-Entwicklung  beim  Starrwerden  des 
Muskels.  Mit  Dybkowsky.  Züricher  Vierteljahr- 
schrift.    1867. 

7.  Experimenteller  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  bei  der  Muskelzusammenziehung.  Unter- 
suchungen d.  physiol.  Lab.  Zürich  1869. 

8.  Ueber  die  ElasticitätMnderung  des  Muskels  während 
der  Zuckung.     Pfl tiger's  Archiv  Bd.  4.     1871. 

9.  Ueber  die  Wirkung  des  Veratrins  auf  die  Muskel- 
faser.    Würzburger  Verhandlungen.     1872, 

10.  Einige  Demonstrationen  zur  Erläuterung  der  Muskel- 
arbeit.    Würzburger  Verhandlungen.     1872. 

11.  Ueber  die  Wärme  -  Entwicklung  bei  der  Zusammen- 
ziehung des  Muskels.  Festschrift  für  C.  L  u  d  w  ig.  1874. 

12.  Ueber  die  Wärme-Entwicklung  bei  der  Muskelzuckung. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  16.     1878. 

13.  Myothermische  Fragen  und  Versuche.  Wtirzbui^er 
Verhandlungen.     1884. 

14.  Mechanische  Untersuchung  der  Wärmestarre  des 
Muskels.     Ebenda.    1884. 

15.  Versuche  über  Wärme -Entwicklung  im  Muskel  bei 
verschiedenen  Temperaturen.     Ebenda.     1885. 

16.  Myographische  Versuche  am  lebenden  Menschen, 
Pflüger*  s  Archiv  Bd.  41.     1884. 

17.  Versuche  über  isometrische  Muskelzuckungen.  Ebenda 
Bd.  45.     1889. 

18.  Ein  zu  physiologischen  Untersuchungen  verwendbares 
Dynamometer.     PflUger's  Archiv  Bd.  50.     1891. 

19.  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  von  der  Wärme-Ent- 
wicklung im  Muskel.  P  f  1  ü  g  e  r  '  s  Archiv  Bd.  51.  1892. 

20.  Einige  Bemerkungen  zu  Engelmann's  Abhandlung 
über  den  Ursprung  der  Muskelkraft.  Pflüger' s 
Archiv  Bd.  53  und  Bd.  54.     1893. 

21.  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Stoffumsatzes  im  tetani- 
sirten  Muskel  von  seiner  Spannung.  P  f  1  ü  g  e  r  •  s 
Archiv  Bd.  57.     1894. 

22.  Ueber  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  dm-ch  seine 
Verdickung.     Würzburger  Verhandlungen.     1895. 

23.  Myographische  Versuche  am  lebenden  Menschen. 
Pflüger' s  Archiv  Bd.  60.     1895. 

24.  Bemerkungen  zu  Dr.  H.  Frey 's  Untersuchung  „über 
den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskelermtidung" . 
Correspondenzblatt  f.  Schweizer  Aerzte.  1896. 

o.  Elektrische  Muskel-  und  Nervenerregung. 

1.  Ueber  theil weise  Reizung  der  Muskelfasern.  Mole- 
schott's  Untersuchungen  Band  2.     1856. 
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2.  Einige  Bemerkungen  über  die  neuere  Elektrotherapie 
vom  physikalisch-physiologischen  Standpunkt.  Wiener 
medic.  Wochenschrift  1856. 

3.  Vorläufige  Ankündigung  einer  Untersuchung  über  die 
Physiologie  der  glatten  Muskelfasern.  Wiener  medic. 
Wochenschr.  1860. 

4.  Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  der  irritablen 
Substanzen.     1863. 

5.  Vorläufige  Ankündigung  einer  Untersuchung  über  die 
Abhängigkeit  der  Muskelarbeit  von  der  Stärke  des 
Nervenreizes.  Sitzungsber,  d.  Wiener  Akad.  1 862  Bd.  46. 

6.  Fernere  Ergebnisse  einer  Untersuchung  über  elektrische 
Nervenreizung.     Ebenda  Bd.  47.     1863. 

7.  Dritte  Fortsetzung  einer  Untersuchung  über  elektrische 
Nervenreizung.     Ebenda  Bd.  48.      1863. 

8.  Untersuchungen  über  elektrische  Nervenreizung. 
Braunschweig  1864. 

9.  Beitrag  zur  Physiologie  des  Elektrotonus.  Züricher 
Vierteljahrsschr.  1865. 

10.  Die  übermaximalen  Zuckungen  betrefiend.  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissensch.     1869. 

11.  Ueber  das  Abklingen  des  Elektrotonus.  Unters.  Lab. 
Zürich.     1869. 

12.  Studien  über  elektrische  Nervenreizung.  Gratulations- 
schrift der  medicinischen  Facultät  Würzburg  für 
E.  H.  Weber.     1871. 

13.  Studien  über  elektrische  Nervenreizung.  Würzburger 
Verhandlungen.     1871. 

14.  Ueber  quere  Nervendurchströmung.  Würzburger  Ver- 
handlungen.    1876. 

15.  Ueber  den  Ort  der  Heizung  bei  schräger  Durch- 
strömung der  Nerven.     Ebenda.     1877. 

1 6.  Zur  verschiedenen  Erregbarkeit  functionell  verschiedener 
Nervmuskelpräparate.    P  f  1  ü ge  r's  Arch.  Bd.  30.  1883. 

17.  Neuer  Universalcommutator.  Würzburger  Sitzungs- 
berichte.    1895. 

18.  Neuer  Apparat  zur  Erzeugung  summirter  Zuckungen. 
Pflüger»  s  Archiv  Bd.  69.     1897. 

cL   Speoielle  NervenphyBlologie. 

1.  Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Rückenmarks  gegen 
elektrische  Reize.  Archiv  für  Anatomie  und  Physio- 
logie.    1867. 

2.  Ueber  die  Reizbarkeit  der  vorderen  Rückenmarks- 
stränge.     Pflüger' s  Archiv  Bd.  2.     1869. 

3.  Einige  Bemerkungen  über  Reflexbewegungen.  P  f  1  ü  g  e  r  '  s 
Archiv  Bd.  3.     1870. 

4.  Hat  Veränderung  der  Temperatur  des  im  Hirn  cir- 
culirenden  Blutes  Einfluss  auf  die  Centra  der  Herz- 
und  Gefässnerven?    Pflüger  '  s  Archiv  Bd.  5.    1872. 
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e.    Sinnesphysiologie. 
a.    Gesicht. 

1.  Tractatus  de  errore  quodam  optico  asymmetria  bulbi 
eftecto.     Dissertation.     Marburg  1851, 

2.  Erörterung  eines  physiologisch-optischen  Phänomens. 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  2.     1852. 

3.  Ueber  die  unempfindliche  Stelle  der  Netzhaut  im 
menschlichen  Auge,  zusammen  mit  P.  du  Bois- 
Reymond.     Müller's  Archiv.     1853. 

4.  Das  Mehrfachsehen  mit  einem  Auge.  Zeitschr.  f.  rat. 
Medic.  Bd.  5.     1855. 

5.  Die  Bewegungen  des  menschlichen  Augapfels.  Zeitschr. 
f.  rat.  Medicin  Bd.  4.     1853. 

6.  Noch  eine  Notiz  ttber  Augenmuskeln.  Ebenda  Bd.  5. 
1854. 

7.  Einige  Versuche  über  die  chromatische  Abweichung 
des  Auges.     Gräfe 's  Archiv  Bd.  2.     1856. 

8.  Neue  Versuche  über  die  Augen  Stellungen.  M  o  1  e  - 
seh  Ott*  s  Untersuchungen  Bd.  5.     1858. 

9.  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregung  in  der 
Netzhaut.     Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.     1863. 

10.  Zur  Theorie  der  Farbenblindheit.  Würzburger  Ver- 
handlungen.    1873. 

11.  Zur  Periskopie  des  Auges.  Pfltiger's  Archiv 
Bd.  19.     1879. 

12.  Ueber  die  Farbenempfindungen.  Deutsche  Rundschau. 
1880. 

13.  Ueber  die  Messung  des  Drucks  im  Auge.  Pfltiger's 
Archiv  Bd.  42.     1888. 

14.  Zur  Theorie  des  Farbensinns  bei  indirectem  Sehea. 
Pflüger' s  Archiv  Bd.  47.     1890. 

15.  Zur  Theorie  der  Farbenblindheit.  P  f  1 U  ge  r  '  s  Archiv 
Bd.  64.     1896. 

1 6.  Kritik  der  Hering  'sehen  Theorie  der  Lichtempfindung. 
Würzburger  Sitzungsber.     1900. 

ß.    Gehör. 

1.  Ueber  den  Mechanismus  des  Paukenfells.  Würzburger 
Verhandlungen.     1886. 

2.  Zur  Phonographik.     Festschr.  f.  C.  Ludwig.     1887. 

y.    Tastsinn. 

1.    Experimentelle  Beiträge  zur  Physiologie  des  Tastsinns. 
Moleschott'ß  Untersuchungen  Bd.  7.     1860. 
im  Blut.    Kreislauf. 

1.  Ueber  die  Kräfte  im  Gefässsystepi.  Wiener  med. 
Wochen  sehr.     1857. 

2.  Ein  neuer  Blutwellenzeichner.  Archiv  f.  Anat.  und 
Physiol.     1864. 

3.  Ueber  die  Form  der  Blutwelle.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.     1864. 
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4.  Die  Geschwind igkeitscurve  in  den  Arterien  des  lebenden 
Menschen.  Untersuchungen  des  physiol.  Lab.  Zürich. 
1868. 

5.  Ueber  die  Messung  des  Blutquantums  in  den  Herz- 
ventrikeln.    Würzburger  Sitzungsber.     1870. 

6.  Ueber  den  Kreislauf  des  Blutes.  Vorträge  von 
Virchow-Holtzendorff.     1872. 

7.  Ueber  die  Schwankungen  des  Blutdrucks  in  ver- 
schiedenen Abschnitten  des  Gefässsystems.  Würz- 
burger Verhandlungen.     1872. 

8.  Erregungsleitung  im  Herzmuskel.  Würzburger  Sitzungs- 
berichte.    1874. 

9.  Ein  neuer  Wellenzeichner.  Festschr.  d*  med.  Facult. 
Würzburg  für  Rienecker.     1877. 

10.  Experimenteller  Beitrag  zur  Lehre  vom  Blutdruck. 
Festschrift  z.  300  jährigen  Jubiläum  der  Universität 
WUrzburg.     1882. 

1 1 .  Eine  Verbesserung  des  Blutwellenzeichners.  P  f  1  ü  g  e  r  '  s 
Archiv  Bd.  30.     1883. 

12.  Die  Druckcurve  und  die  Geschwind  igkeitscurve  in 
der  Arteria  radialis  des  Menschen.  Würzburger  Ver- 
handlungen 1886. 

13.  Ueber  die  Blutdruckschwankungen  im  Herzventrikel 
bei  Morphiumnarkose.  Verh.  d.  Congr.  f.  inn.  Med, 
Bd.  5.     1886. 

14.  Ueber  den  Druck  in  den  Blutcapillaren.  Pflüger' s 
Archiv  Bd.  42.     1888. 

15.  Ueber  den  Dikrotismus  des  Pulses.  Ebenda  Bd.  49.  1891. 

16.  Bemerkungen  über  die  Vermehrung  der  Blutkörperchen 
an  hochgelegenen  Orten.  Pflüger 's  Arch.  Bd.  60. 
1895. 

g.   Athmung. 

1.  Ein  Pneumograph.   Würzburger  Verhandlungen.    1872. 

2.  Ueber  die  Athmungsraechanismen.  Ver.  f.  Naturk. 
Kassel  1886. 

3.  Einige  Bemerkungen  über  den  Mechanismus  der 
Athmung.     Würzburger  Sitzungsber.     1897. 

h.   Verdauung.    Ernährung. 

1.  Bemerkungen  über  Pepsinverdauung  und  das  physio- 
logische Verhalten  ihrer  Producte.  Würzburger  Ver- 
handlungen.    1871. 

2.  Ueber  die  Schicksale  der  Peptone  im  Blute.  Pflüger 's 
Arch.  Bd.  5.     1872. 

3.  Ueber  das  Magenferment  kaltblütiger  Thiere.  Würz- 
burger Verhandlungen.     1873. 

4.  Ueber  die  Bedeutung  des  Eiweiss  in  der  Nahrung. 
Deutsche  Eevue.     1883. 

5.  Ein  Hund  nach  Schilddrüsenexstirpation.  Würzburger 
Sitzungsber.     1887. 
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6.  üeber    die    Anziehung    des    Pepsins    durch    Eiweiss- 
körper.     Ebenda.     1889. 

7.  Ueber     die     Wirkungsart     der     Gerinnungsfermente. 
PflUger's  Archiv  Bd.  45.     1889. 

8.  ZuP.  Walther's  Abhandlung  über  F i c k ' s  Theorie 
der  Labwirkung  etc.    Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  49.  1891. 

9.  üeber    die    Bedeutung    des    Fettes    in    der   Nahrung. 
Würzburger  Sitzungsber.     1892. 

i.   Thierisohe  Wärme. 

!•    Ueber   thierische   Wärme.     Zeitschr.    f.    rat.  Medicin. 
1854.     Bd.  5. 

k.    Teohnik. 

1.    Ueber  eine  neue  Methode,  mikroskopische  Objecte  zu 
zeichnen.     Zeitschrift  f.  rat.  Med.     1853. 

L  Neorologe. 

1.  Nachruf  auf  C.  L  u  d  w  i  g.   Biographische  Blätter.    1895. 

2.  Nachruf  auf  E.  du  Bois-Reymond.     1897. 

B.    Physikalische  und   Philosophische  Schriften. 

1.  Versuch  einer  Erklärung  der  Ausdehnung  der  Körper 
durch  die  Wärme.    Poggend,  Annal.    1854.    Bd.  91. 

2.  Neue    Ausstellung    am    Begriffe    des    endosmotischen 
Aequivalentes.     Ebenda  Bd.  91.     1854. 

3.  Ueber  Diffusion.    Ebenda  Bd.  94.  1855,  und  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.  Bd.  6.     1856. 

4.  Ueber  Endosmose.     Moleschott^s  Untersuchungen. 
1857. 

5.  Ueber  das  Jürgense nasche  Phänomen.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.     1861. 

6.  Die  Naturkräfte  in  ihren  Wechselbeziehungen.    Würz- 
burg.    1869. 

7.  Das  Weltall  als  Vorstellung.     Würzburg.     1870. 

8.  Ueber    das    Princip    der    Zerstreuung    der    Energie. 
Würzburger  Verhandlungen.     1875. 

9.  Ueber   die    der   Mechanik   zu    Grunde   liegenden  An- 
schauungen.    Ebenda.     1879. 

10.  Ueber  den  Darwinismus.  Würzburger  Eectorats- 
rede.     1879. 

11.  Das  Grössengebiet  der  vier  Kechnungsarten.  Ein  er- 
kenntnisstheoretischer Versuch.     Leipzig  1880. 

12.  Versuch  einer  physischen  Deutung  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit in  Weber's  Gesetz.  Würzburger  Ver- 
handlungen.    1881. 

13.  Philosophischer  Versuch  über  Wahrscheinlichkeit. 
Würzburg  1883. 

14.  Ursache  und  Wirkung.  Ein  erkenntnisstheoretischer 
Versuch.     Kassel  1882. 

16.  Hypothese  über  die  Entstehung  des  Blitzes«  Würz- 
burger Sitzungsber.     1884. 
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16.  lieber     den     bedeutendsten    Fortschritt     der    Natur- 
wissenschaften seit  Newton.     Deutsche  Revue.     1884. 

17.  Ueber    den    Druck    im    Inneren    von    Flüssigkeiten. 
Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.     1890. 

18.  Die  stetige  Raumerfüllung  durch  Masse.    Würzburger 
Verhandlungen.     1891. 

C.    Schriften    über    Vorbildung    der    Mediciner, 
Alkoholfrage  u.  a. 

1 .  Plaudereien  eines  Physiologen  über  die  Männerkleidung. 
„Literatur"  1874. 

2.  Betrachtungen  über  die  Gymnasialbildung.  Pädagog. 
Archiv.     1876. 

3.  Ueber   die   Vorbildung   des   Arztes.     Ebenda.     1878. 

4.  Ueber  die  Vorbildung  zum  Studium  der  Medicin. 
Berlin  1883. 

5.  Ueber  den  Alkohol.     Socialkorrespondenz  1888. 

6.  Zur  Mittelschulreform.    Deutsches  Wochenblatt.    1891. 

7.  Ansprache  eines  Universitätslehrers  an  die  akademische 
Jugend  über  den  Beruf  des  deutschen  Studententhums. 
1886. 

8.  Der  Alkohol  als  Genuss-  und  Arzneimittel.  Internat. 
Monatsschr.  zur  Bekämpf,  d.  Trinksitten.     1894. 

9.  Offener  Brief  an  Pfarrer  Martins.     Ebenda.     1891. 

10.  Vorschlag  für  die  Mitglieder  des  Alkoholgegnerbundes. 
Ebenda.     1894. 

11.  Die  Alkoholfrage.     Würzburg.     2.  Aufl.  1894. 


Von  den  aus  F  i  c  k  '  s  Laboratorium  hervorgegangenen  Ab- 
handlungen seiner  Schüler  seien  noch  folgende  als  die  wichtigsten 
erwähnt  : 

Wunderli,    Temperaturempfindung.     1859. 

J.  J,  Müller,  Drehpunkt  des  menschlichen  Auges.     1868. 

Schmulewitsch,  Verhalten  des  Kautschuks  zur  Wärme  und 

Belastung.     1866. 
TachaUy   Wellenzeichner.     1864. 
Chaperon,    Chininwirkung.     1869. 
Goldstein,    Wärmedyspnoe.      1871. 

B  a  d  o  u  d ,  Himeinfluss  auf  den  Druck  in  Lungenarterien.    1 874. 
Bour,    Verschiedene    Erregbarkeit    functionell    verschiedener 

Präparate.     1875. 
Fick,  E.  A.  und  Weber,  E.,  Schultergelenkmuskeln.    1876. 
Mertschinsky,  Wärmedyspnoe.     1881. 
Danilewski,   Thermodynamische  Untersuchungen.     1880. 
Wegele,  Athmungshemmung.     1881. 
B 1  i  X ,  Umsatz  von  Wärme  in  Arbeit  bei  der  Muskelcontraction. 

1885. 
Sog  alla,  Analyse  der  Zuckungscurve.     1889. 
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Bine  Bemerkung: 
über  sogren.  automatische  Muskelunterbrecher. 

Von 
e.  M.  Stewart, 

Professor  der  Physiologie.    Western  Reserve  University,  Cleveland  U.  8.  A. 


(Mit  4  Textfiguren  und  Tafel  U.) 


In  seiner  Bemerkung  über  Blazek's  Artikel:  „Ein  automati- 
scher Muskelunterbrecher"  (Pflüger's  Archiv  Bd.  85  S.  529,  1901) 
hat  Ku  Hab  ko  (ibid.  Bd.  87  S.  100,  1901)  erwähnt,  dass  ungefähr 
dieselbe  Einrichtung  in  meinem  Lehrbuch  (Manual  of  Physiology, 
1.  Aufl.  p.  493,  Fig.  146,  London  1896)  (siehe  auch  3.  und  4.  Aufl.) 
abgebildet  und  beschrieben  ist  Ich  habe  1887  die  automatische 
Methode  benutzt,  um  die  Ermüdung  des  Muskels  zu  studiren  unter 
Bedingungen,  die  etwas  von  den  gewöhnlichen  abweichen.  Ich  habe 
meine  Einrichtung,  oder  vielmehr  Einrichtungen,  weil  ich  mehrere 
gebraucht  habe,  meinen  damaligen  Collegen,  Herren  Prof.  William 
Stirling  und  Dr.  A.  F.Stanley  Kent,  im  physiologischen  Labo- 
ratorium zu  Owens  College,  Manchester,  England,  gezeigt,  wie  auch 
dem  verstorbenen  Prof.  Rutherford  aus  Edinburgh.  Eine  kurze 
Mittheilung,  nebst  sieben  Reihen  von  Gurven,  bildete  einen  kleinen 
Theil  von  einer  These,  die  ich  im  Frühling  1888  für  den  „Gunning 
Prize"  in  der  Universität  zu  Edinburgh  eingesandt  habe.  Die 
„Examiners"  waren  Prof.  Rutherford  und  Dr.  Augustus  Waller 
aus  London.  Die  ersten  Portionen  von  zwei  von  diesen  Gurven  sind 
im  Manual  of  Physiology  1.  Aufl.  Fig.  146  und  147  und  in  allen 
folgenden  Auflagen  abgebildet.  Sonst  aber  bleibt  dieser  Theil  meiner 
These  noch  unveröffentlicht. 

Für  die  meisten  Versuche  brauchte  ich  automatische  Unter- 
brechung des  primären  Kreises  eines  Inductoriums  durch  den  Hebel 
des  Myographions.  Der  Muskel  resp.  sein  Nerv,  war  in  dem  secun- 
dären  Kreis  eingeschaltet,  wie  in  Fig.  1  abgebildet.  K  ist  die  Kette 
(immer  ein  Daniell'sches  Element);  P  die  primäre,  S  die  secundäre 
Rolle;  A  die  Drehungsachse  des  Hebels;  ^  eine  Nadel,  die  mit  dem 
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Quecksilbergefllsschen  Hg  den  Unterbrecher  bildet.  Der  Einfachheit 
halber  ist  N  in  directem  Zusammenhang  mit  einem  Draht  von  der 
primären  Rolle  abgebildet.  Natürlich  könnte  ich  mit  Vortheil  diesen 
mit  den  unbeweglichen  metallischen  Theilen  des  Myographions  ver- 
binden. Bei  der  Erschlafiung  des  Muskels  wird  der  Contact  N  aus 
dem  Quecksilber  gezogen,  wodurch  der  Muskel  oder  Nerv  einen 
OeSoungsschlag  empfängt.  Wenn  der  Abstand  der  Rollen  so  klein 
ist,  dass  der  Schliessungsschlag  auch  wirkungsfähig  ist,  so  erhält  das 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


L 


Präparat  natürlich  beide  Schläge  rasch  hinter  einander.  Doch  kann 
man  den  Schliessungsschlag  leicht  eliminiren  durch  Verschiebung  der 
secuodären  Rolle,  was  in  meinen  Versuchen  immer  geschehen  ist. 
Da  im  Anfang  eines  Versuches  die  Nadel  N  nicht  in  Berührung  mit 
dem  Quecksilber  ist,  so  benutzte  ich  den  Draht  JB,  um  die  auto- 
matische Erregung  in  Gang  zu  setzen,  durch  momentane  Schliessung 
des  primären  Kreises.  Fig.  8  mag  als  Beispiel  der  Curven  dienen. 
In  anderen  Versuchen  brauchte  ich  die  automatische  Unter- 
brechung eines  galvanischen  Stromes  ohne  Inductorium.    Entweder 
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war  der  Nerv  in  demselben  Kreise  wie  N  und  Hg  (wie  in  Fig.  3) 
eingeschaltet,  oder  der  Contact  bildete  eine  Nebenschliessung  zu  den 
Nerven  (wie  in  Fig.  2).  Im  ersten  Fall  (Fig.  3)  entsteht  eine 
Schliessungszuckung,  wenn  N  das  Quecksilber  berührt  Natürlich 
kann  auch  bei  genügender  Intensität  des  Stromes  eine  Oeffnungs- 
erregung  entstehen,  wenn  N  den  Contact  mit  dem  Quecksilber  bricht 
Aber  die  Schliessunpserregung  ist  die  unerlässliche,  wenn  man  eine 
Reihe  von  Zuckungen  erhalten  will,  denn  wenn  der  Contact  ein  Mal 


Fig.  4. 

ohne  Zuckung  gemacht  ist,  so  gibt  es  keine  Ursache,  warum  N  das 
Quecksilber  verlassen  sollte.  Mit  einem  Daniell'schen  Element  und 
der  Einrichtung  von  Fig.  3  fand  ich,  dass  nur  der  absteigende 
Strom  die  Fähigkeit  besitze,  eine  Reihe  von  Zuckungen  automatisch 
auszulösen.  Diese  Thatsache  entspricht  offenbar  dem  Pflüger' sehen 
Zuckungsgesetz  für  den  Fall  des  „starken"  Stromes.  In  Fig.  6  und  7 
ist  eine  der  so  erhaltenen  Curven  abgebildet. 

Mit  der  Einrichtung  von  Fig.  2  bildet  die  Nadel  N,  wenn  sie 
das  Quecksilber  berührt,  eine  Nebenschliessung  für  den  Kettenstrom, 
wobei  der  Nerv  eine  Oeflfnungsbewegung  empfängt  Wieder  kann 
das  Präparat  auch  eine   Schliessungserregung  empfangen,   wenn  N 
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das  Quecksilber  verlässt.  Nichtsdestoweniger  ist  die  Oeffnungs- 
erregung  die  unerlässlicbe ,  um  eine  Reibe  von  Zuckungen  zu  ver- 
anlassen, denn  y  wie  oben  bemerkt,  gibt  es  keine  Ursache,  warum 
der  Contact  ein  Mal  gemacht,  die  Nadel  das  Quecksilber  verlassen 
sollte.  Mit  einem  Danieirschen  Element  ist  nur  der  aufsteigende 
Strom  wirksam  als  Reiz  für  eine  automatische  Reihe  von  Zuckungen. 
Dies  ist  wieder  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Zuckungsgesetz,  welches 
sich  sogar  durch  Abstufung  der  Stromintensität  in  interessanter  Weise 
durch  diese  beiden  Einrichtungen  demonstriren  lässt.  Fig.  5  ist  ein 
Beispiel  der  Curven,  die  man  durch  die  Einrichtung  von  Fig.  2  erhält. 

Wie  ich  in  meiner  Mittheilung  bemerkt  habe,  „haben  diese  Me- 
thoden ein  gewisses  Interesse,  weil  sie  erlauben,  die  Ermüdung  unter 
etwas  neuen  Bedingungen  zu  studiren.  In  einem  gewöhnlichen  Er- 
müdungsversuch empfängt  das  Präparat  den  Reiz  in  gewissen  Zeit- 
räumen von  constanter  Dauer.  Es  scheint  mir  nicht  ohne  Werth, 
Curven  zu  erhalten,  wo  der  Muskel  niemals  während  seiner  Ver- 
kürzung oder  im  Laufe  seiner  Erschlaffung  gereizt  wird,  aber  auch 
niemals  einen  Augenblick  von  Ruhe  nach  vollständiger  Erschlaffung 
erlaubt  wird.  So  würde  der  Muskel  immer  in  einer  oder  anderer 
Phase  des  Verlaufes  der  Contraction  sich  befinden,  und  der  Verlauf 
der  Ermüdung  sollte  verschieden  sein,  erstens  von  dem  bei  Tetanus, 
wo  die  Verkürzung  permanent  ist,  und  zweitens  von  dem  bei  ge- 
wöhnlichen Ermüdungsreihen,  wo  man  Perioden  von  vollständiger 
Ruhe  erlaubt.  Der  Muskel  in  meinen  Versuchen  konnte  sich  nur 
während  der  Erschlaffungsphase  erholen."  Ich  betonte,  dass  unter 
diesen  Umständen  „die  Treppe  im  frischen  Präparat  immer  sehr 
deutlich  ist.  Mit  der  Zeit  wird  der  Zuwachs  in  der  Breite  der 
Zuckungscurven  zuerst  viel  deutlicher  als  die  Abnahme  der  Höhe. 
Selbstverständlich  ist  die  Methode  sehr  geeignet,  um  diesen  Unter- 
schied zu  Tag  zu  bringen."  Die  Höhe  der  Contraction  nimmt 
natürlich  auch  bis  zur  vollständigen  Ermüdung  ab. 

Damals  machte  ich  auch  einige  Versuche  (nicht  in  meiner  Disser- 
tation erwähnt),  um  einen  Vergleich  zwischen  den  Curven  von  voll- 
ständigem Tetanus,  wie  man  sie  beim  gewöhnlichen  Verfahren  mit 
spielendem  Wagnerischen  Hammer  erhält  und  deren,  welche  erhalten 
sind,  wenn  die  Intensität  der  Erregung  proportional  der  Verkürzung 
des  Muskels  automatisch  abnimmt,  darzustellen.  Zu  diesem  Zweck 
schaltete  ich  im  primären  Kreise  eines  Inductoriums  einen  aufrechten 
analgamirten  Zinkdraht  (A  Fig.  4)  ein.    Dieser  Draht,  welcher  mit 
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dem  Hebel  des  Myographions  verbunden  war,  tauchte  in  ein  auf- 
rechtes, mit  gesättigter  Zinksulfatlösung  gefülltes  Glasrohr  C,  Unten 
war  das  Glasrohr  von  einem  Kork  geschlossen.  Durch  den  Kork 
wurde  ein  zweiter  Zinkdraht  B  eingeführt.  Die  Zinksulfatsaule  war 
so  lang,  dass  A  niemals  die  Lösung  verlassen  konnte.  Wie  man 
leicht  sieht,  bildet  diese  Einrichtung  einen  veränderlichen  Widerstand 
im  primären  Kreise.  Bei  der  Verkürzung  des  Muskels  nimmt  der 
Abstand  zwischen  A  und  £,  und  somit  der  Widerstand  des  primären 
Kreises  zu.  Da  der  Widerstand  der  primären  Rolle  unbedeutend 
im  Vergleich  mit  dem  der  Zinksulfatsäule  ist,  so  ändert  sich  die 
Intensität  des  Stromes  in  dieser  Rolle,  und  daher  die  Intensität  des 
inducirten  Stromes  in  der  secundären  Rolle  (welche  mit  dem  Muskel 
resp.  dem  Nerven  in  Verbindung  steht),  in  umgekehrtem  Verhältniss. 
Der  primäre  Kreis  war  mit  drei  Daniell'schen  Elementen  D  gespeist. 
Ein  besonderer,  von  einem  Element  E  gelieferter  Strom  bewirkte 
die  Bewegung  des  Wagnerischen  Hammers  Fy  und  dieser  Strom  war 
ganz  von  dem  primären  Kreise  isolirt.  Die  Unterbrechung  des 
letzteren  geschah  durch  die  Platinspitze  G,  welche  in  das  Queck- 
silbergefâsschen  Hg  eintauchte.  Natürlich  können  Kupferdrähte  in 
gesättigter  Kupfersulfatlösung  statt  Zink  und  Zinksulfatlösung  ge- 
braucht werden.  Mau  könnte  auch  den  veränderlichen  Widerstand 
im  secundären  Kreise  einschalten.  Da  die  Polarisation  bei  den 
Wechselströmen  eliminirt  ist,  so  könnte  in  diesem  Fall  Platindraht 
in  schwacher  Salzlösung  den  Widerstand  bilden.  Wenn  man  den 
beweglichen  Draht  auf  einer,  und  den  Muskel  auf  der  anderen  Seite 
der  Drehungsachse  des  Hebels  stellt,  so  erhält  man  eine  Einrichtung, 
welche  die  Intensität  des  tetanisirenden  Stromes  in  directem  Ver- 
hältniss zu  dem  Grad  der  Zusammenziehung  des  Muskels  auto- 
matisch verstärkt. 

Fig.  9  liefert  ein  Beispiel  der  durch  die  Einrichtung  von  Fig.  4 
erhaltenen  Curven.  Es  ist  eine  merkwürdige  Erscheinung,  dass  die 
maximale  Höhe  der  tetanischen  Contraction,  wenn  man  die  Intensität 
der  Reizimg  im  Laufe  der  Verkürzung  automatisch  vermindert,  grösser 
ist,  als  wenn  die  Stärke  der  Reizung  während  der  ganzen  Dauer  des 
Tetanus  normal  bleibt. 
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Erklärung  der  Tafel  II. 


Sâmmtliche  Curven  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

Fig.  5.  Curven  von  einem  durch  die  Einrichtung  von  Fig.  2  indirekt  gereiztem 
Froschgastrocnemius.  Curve  I  von  dem  frischen  Präparat  Zwischen  Curve  I 
and  II  war  eine  Ruhepause  von  10  Minuten,  zwischen  II  und  III  eine  von 
20  Minuten  eingeschaltet    Zeitmarkirung,  jeder  Abschnitt  2  Secunden. 

Fig.  6  und  7.  Curve  von  einem  durch  die  Einrichtung  von  Fig.  3  gereizten 
Froschgastrocnemius.  (Fig.  6  bildet  die  Fortsetzung  von  Fig.  7.)  Die  nied- 
rigen, stark  ausgezogenen  Zuckungen  (Fig.  6)  waren  bei  einer  zweiten  Um- 
drehung der  Trommel  geschrieben,  und  reprasentiren  daher  die  letzte  Phase 
der  Ermüdung. 

Fig.  8.  Curve  von  einem  durch  die  Einrichtung  von  Fig.  1  gereizten  Frosch- 
gastrocnemius.   Zeitabschnitt  je  2  Secunden. 

Fig.  9.  Curven  von  einem  durch  die  Einrichtung  von  Fig.  4  tetanisch  gereizten 
Froschgastrocnemius;  c  Schliessiuog ,  o  Oeffhung  des  tetanisirenden  Stromes. 
Zwischen  die  Tetani  I  und  II  und  II  und  III  war  eine  Ruhepause  von  3  Minuten 
eingeschaltet  Die  Dauer  jedes  Tetanus  entsprach  einer  vollständigen  Um- 
drehung der  Trommel  (ungefähr  50  Secunden). 

Die  senkrechten  Linien  a,  a',  a"f  a'",  a*"*  werden  auf  eine  stillstehende 
Trommel  von  einem  Muskel  geschrieben,  welcher  durch  Inductionsreize  von 
automatisch  veränderter  Stärke  (Einschaltung  der  Zinksulfatsäule)  tetanisirt 
war.  Die  Linien  &,  6',  h",  h"*  werden  durch  Tetanisirung  desselben  Muskels 
durch  gewöhnliche  Inductionsreize  von  unveränderlicher  Stärke  erhalten.  Die 
Stromstärke  im  primären  Kreise  glich  im  letzteren  Fall  der  Maximal-Starke 
bei  a,  a^  etc.  Die  Reizungen  für  a^  h»  a',  h'  etc.  folgten  einander  in  dieser 
Ordnung  nach  genau  gleichen  Ruhepausen.  Die  Reizung  wurde  in  jedem 
Falle  fortgesetzt,  bis  die  Contraction  gerade  ihre  grosste  Höhe  erreichte. 

Wie  man  sieht,  sind  a,  a'  etc.  immer  grösser  als  die  ent- 
sprechendenOrdinaten  6,  h'  etc.  Dies  ist  nicht  durchdiewachsende 
Ermüdung  erklärbar,  denn  der  Unterschied  zwischen  a  und  6, 
a'  und  b'  etc.  immer  grösser  ist  als  der  Unterschied  zwischen 
h  und  a'y  h'  und  a"  etc. 
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(Aus  d.  Labor,  der  Herren  Prof.  Leo  Liebermann  u.  Prof.  Stefan  Bugarszky.) 

Uebep 

die  Bestimmung:  des  Säureblndungrsvermögrens 

der  Elwelssstoffe. 

Von 
Dr.  liAdislans  ¥•  Rhorer. 


Mit  regem  Interesse  verfolgt  man  in  neuerer  Zeit  die  Ver- 
bindungen der  Eiweissstoffe  mit  Säuren  und  Basen,  und  zwar  in  erster 
Beihe  diejenigen  mit  Salzsäure.  Solche  Untersuchungen  sind  in 
zweierlei  Hinsicht  von  Bedeutung;  erstens  vom  theoretischen  Stand- 
punkte ,  da  sie  uns  auf  dem  kaum  eröffneten  Pfade,  welcher  zur  Er- 
kenntniss  der  chemischen  Constitution  der  Eiweissstoffe  fdhrt;  einen 
Schritt  vorwärts  bringen  ;  zweitens  sind  sie  von  praktischer  Bedeutung 
bei  der  Untersuchung  des  Magensaftes,  da  wie  bekannt,  ein  (nach 
Qualität  und  Quantität  des  Mageninhaltes  wechselnder)  Theil  der 
Magensäure  durch  Eiweiss  gebunden  wird. 

Seit  Sjöquist's^)  Untersuchungen  betrachten  wir  diese  Ver- 
bindungen der  Eiweissstoffe  mit  Säuren  als  Salze;  mit  Salzsäure 
z.  B.  bildet  das  Eialbumin  salzsaures  Eiweiss,  ein  dem  NH4CI  ana- 
loges Salz,  für  welches  Bugarszky  und  Liebermann^)  den 
Namen  Albuminiumchlorid  vorgeschlagen  haben.  Das  Eiweiss  selbst 
muss  nach  dieser  Auffassung  als  eine  dem  NH4OH  gleiche  Base, 
Albuminiumhydroxyd  und  die  Säurebindung  als  einfache  Neutralisation 
nach  der  Gleichung 

Alb.OH-t-HClSAlb.Cl-t-HgO«)       ...    (1) 


1)  Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  277.  1894  uud  Bd.  6  S.  225.    1895. 

2)  Pflûger'8  Arch.  Bd.  72  8.  51.  1898. 

3)  Da  das  Eiweiss  wahrscheinlich  eine  mehr  säurige  Base  ist,  hiesse  es 
richtiger  Alb.  (OH)n  +  n.  HCl  ZZ  Alb.  «n  +  n.  HgO. 

Eine  bei  unseren  bisherigen  Kenntnissen  ebenso  berechtigte  AufPassung 
wäre,  obige  Reaction  nicht  als  Neutralisation,  sondern  als  molekulare  Addition 
EU  betrachten,  also  die  dabei  entstehende  Verbindung  als  Eiweiss-Chlorhydrat. 
Für  die  erste  Auffassung  sprechen  jedoch:  1.  die  Analogie  mit  den  Aminbasen, 
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betrachtet  werden.  Die  Reaction  vollzieht  sich  nicht  vollständig  in 
der  Richtung  des  oberen  Pfeiles,  da  in  Folge  der  Schwäche  der  Basis 
auch  die  entgegengesetzte  Reaction,  die  Hydrolyse,  zu  Stande  kommt. 
Die  beiden  zu  gleicher  Zeit  vorhandenen,  entgegengesetzten  Reac- 
tionen  führen  zu  einem  Gleichgewichtszustande,  welcher  im  Sinne 
der  Massenwirkung  durch  folgende  Gleichung  bestimmt  wird  : 

Aus  Sjöquist's  Angabe  Q.  c.)>  dass  das  salzsaure  Eieralbumin 
in  V20  normaler  Concentration  zu  18,5%  hydrolysirt  sei,  berechnet 
sich  die  Constante  der  Hydrolyse  (da  C^^rms  =  Chci  =  V20  •  0,185 

und    CgaUnaur.  Ent.  =   V20  •  0,815)    ZU 

£:=  0,0021. 

Aus  Gleichung  (2)  ist  es  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  wir  ent- 
weder CAYtrm*  oder  Chci  vergrössem,  also  einen  der  reagirenden 
Stoffe  im  Ueberschusse  (d.  i.  in  einer  die  Aequivalenz  übertretenden 
Menge)  anwenden,  das  Gleichgewicht  im  Sinne  des  oberen  Pfeiles 
in  (1)  verschoben  werden  muss  [d.  h.,  damit  Gleichung  (2)  erhalten 
bleibt,  sich  auch  Cgahs.  huw.  vermehren  muss],  dass  also  die  Hydro- 
lyse  durch   den  Ueberschuss   eines   der  reagirenden   Componenten 

2.  die  Angabe  Bugarszky's  and  Liebermann's  (1.  c.\  dass  bei  stufenweisem 
Zusätze  von  Eiweiss  zu  HCl  die  H*  und  Cl'-Ionen  nicht  in  gleicher  Menge  ge- 
gebunden werden,  sondern  ein  Ueberschuss  an  Cl'-Ionen  entstehe  (der  Ueberschuss 
enUpricht  der  Dissociation  des  Alb.-ClX  3.  der  Verlauf  der  Fällungsreactionen  (s.  w.  u.). 
Uebrigens  werden  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  in  beiden  Fällen  durch 
Gleichung  (2)  ausgedrückt,  nur  dass  im  ersten  von  Hydrolyse,  im  zweiten  aber  von 
einfacher  (nicht  elektrolytischer)  Dissociation  gesprochen  werden  muss.  (Die 
Argumente  Cohnheim's  und  Kruge r's»),  dass  der  Vorgang  desshalb  als  Hydrolyse 
betrachtet  werden  müsse,  weil  derselbe  durch  HCl-Ueberschuss  zurückgedrängt 
durch  Verdünnung  mit  Wasser  befördert  werde,  kommen  in  Wegfall,  da  bei  der 
genannten  Dissociation  dieselben  Gesetzmässigkeiten  gelten  müssen.) 

1)  Oder  im  Sinne  der  vorigen  Note:  CEimisa  •  C^^y  =  K  •  Cnulzmures  Km:,  d.  i.  die 
Concentration  der  mit  n  Molekülen  an  dem  Gleichgewicht  theilnehmenden  Ver- 
bindung muss  auf  die  nte  Potenz  erhoben  werden.  Da  aber  n  nicht  sicher  be- 
kannt ist,  wollen  wir  im  Folgenden  die  einfachere  Form  weiterbenutzen. 

Nachdem  das  Wasser  als  Lösungsmittel  in  enormem  Ueberschusse  vorhanden 
ist,  kann  dessen  Concentration  als  unveränderlich  betrachtet  werden  und  in 
Gleichung  (2)  unberücksichtigt  bleiben. 

Die  C  bezeichnen  die  Concentrationen  der  betreffenden  Stoffe,   ausgedrückt 
in  Molen  pro  Liter. 


»)  Zditechr.  f.  Biolog.  N.  F.  Bd.  22  S.  95.  1900. 
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zurückgedrängt  werde*).  Eine  vollständige  Zurückdrängung  der 
Hydrolyse  wäre  theoretisch  bloss  durch  einen  unendlichen  Ueber- 
schuss  erreichbar,  praktisch  geht  es  jedoch  viel  leichter,  wie  es  an 
obigem  Beispiel  gezeigt  werden  kann:  berechnen  wir  den  Grad  der 
Hydrolyse  (x)  des  V20  n.  salzsauren  Eiweisses,  wenn  die  Salzsäure 
in  10  fächern  Ueberschusse,  also  in  V2  normaler  Concentration  hinzu- 
gesetzt wird.  Csaus.  Eiw.  ist  dann,  da  x  Theile  davon  hydrolysirt  sind, 
1/20  •  (1  —  x),  Ckuc.  =  V20  •  X  und  Ch(i  =  V20  (9  -h  x)^)  also 
Gleichung  (2.)  lautet 

V20  •  X  •  V20  (9  4-^)  =  0,0021  .  V20  '  (l—x) 

oder,  da  x,  welches,  wie  sich  ergeben  wird,  eine  kleine  gebrochene 
Zahl  ist,  als  additives  Glied  neben  9  vernachlässigt  werden  kann: 

V20  •  9  •  a:  =  0,0021  (1  —  x)  und  daraus 
a;  =  0,005  =  V2  0/0. 

Durch  den  10  fachen  Ueberschuss  eines  der  Componenten  wird 
somit  die  Hydrolyse  auf  V2  ®/o,  also  auf  praktisch  zu  vernachlässigende 
Werthe  zurückgedrängt 

Die  zur  Bestimmung  der  von  den  Eiweissstoffen  gebundenen 
Säuremengen  dienenden  Metboden  können  in  zwei  Gruppen  getheilt 
werden  : 

1)  Die  physikalisch-chemischen  Methoden:  die  Bestimmung  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  (Sjöquist  1.  c),  der  Inversionsgeschwindig- 
keit®), sowie  der  elektro-motorischen  Kraft-  und  Gefrierpunkts-Er- 
niedrigung  (Bugarszky  und  Liebermann  1.  c),  liefern  alle  die 
in  einer  Säure-Ei weisslösung  vorhandene  gesammte  Menge  der 
freien  Säure,  d.  i.  die  Summe  der  hydrolysirten  und  der  eventuell 
im  Ueberschusse  zugesetzten  Säure.  Die  dem  Eiweiss  äquivalente 
Säuremenge  kann  also   nur  durch  Zurückdrängung  der  Hydrolyse 

1)  Hingegen  ist  es  klar,  dass  die  Hydrolyse  ihr  Maximum  erreicht,  wenn 
keiner  der  Componenten  in  Ueberschuss,  also  Eiweis  und  Säure  in  äquivalenten 
Mengen  angewendet  werden,  nicht  aber,  wie  Erb  (s.  w.  u.)  sagt:  „bei  eben 
deutlicher  saurer  Reaction",  was  eine  ein  wenig  unbestimmte  Beseichnong  ist. 

2)  Die  Concentration  der  Salzsäure  wäre  10  •  ^a  ;  davon  muss  aber  s\ 
(1 — x)  als  an  Eiweiss  gebunden  abgezogen  werden,  also  Chci  =  ô(\l^^ — (^ — *^J 

3)Cohnheim,  Zeitschr.  f.  Biolog  N.  F.  Bd.  16  S.  489.     1896. 
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[mit  Hülfe  des  etwa  10  fachen  Ueberschusses  der  Säure  ^)]  bestimmt, 
dann  aber  der  Grad  der  Hydrolyse  bei  beliebigem  Verhältniss  der 
Componenten  ermittelt  werden. 

2)  Rein  chemische  Methoden: 

a)  Einfache  Titration^).  Dieselbe  kann  in  Folge  der  Hydrolyse 
keine  sicheren  Resultate  liefern.  So  fand  z.B.  Danilewsky  (1.  c.) 
durch  Titration  mit  Tropäolin  00,  dass  durch  Albumine  die  Säuren 
nicht  gebunden  werden,  welches  Resultat  sich  durch  die  physikalisch- 
chemischen Methoden  als  unrichtig  erwiesen  hat  Es  ist  wohl  mög- 
lich, dass  in  einzelnen  Fällen  gewisse  Indikatoren  annähernd  richtige 
Resultate  liefern,  dieselben  müssen  aber  immer  durch  physikalisch- 
chemische Methoden  controlirt  werden,  wie  z.B.  Cohnheim  (I.e.) 
die  Resultate  der  Günzburg' sehen  Reaction  durch  Inversions- 
î^eschwindigkeits- Messungen  controlirt  und  annähernd  richtig  ge- 
funden hatte. 

b)  Die  Fällungsmethode.  Da  man  in  der  Literatur  diese  Me- 
thode betreffend  entschieden  falschen  Meinungen  begegnet,  hielt  ich 
es  für  nothwendig,  dieselbe  einer  genaueren  Prüfung  zu  unterwerfen. 
Das  Wesen  dieser  Methode  besteht  in  der  älteren  Erfahrung,  dass, 
wenn  einer  Eiweisslösung  eine  bekannte  Säuremenge  zugesetzt  und 
das  Eiweiss  aus  der  Lösung  gefällt  wird,  nur  ein  Theil  der  zu- 
gesetzten Säure  im  Filtrat  wieder  gefunden  werden  kann,  da  der 
andere  vom  Eiweiss  gebunden  worden  ist.  Zur  Entfernung  des  Ei- 
weisses  aus  der  Lösung  haben  Cohnheim  (1.  c.)  und  Spiro  und 
PemseP)  das  Aussalzen  mittelst  Ammoniumsulfates  angewendet; 
dieses  Verfahren  scheint  aber  aufgegeben  worden  zu  sein  (wenigstens 
ist  mir  keine  neuere  Anwendung  desselben  bekannt),  und  so  will  ich 
hier  nur  die  Fällungsmethode  im  engeren  Sinne  behandeln.  Zur  Fäl- 
lung des  Eiweisses  haben  die  Begründer  dieser  Methode,  Cohnheim 
und  Krieger  (1.  c),  die  sogen.  Alkaloidreagentien,  später  Erb*) 
speciell  das  phosphorwolframsaure  Ca  angewendet.   Die  Fällung  voll- 


1)  Da  sümmtliche  Methoden  auf  der  Bestimmung  der  freien  Saure  beruhen, 
mass  immer  diese  im  Ueberschuss  angewendet  werden;  bei  einem  Eiweissflberschusse 
konnte  nämlich  nur  constatirt  werden,  dass  zur  vollständigen  Bindung  der  Säure 
so  und  so  viel  Eiweiss  zugesetzt  werden  müsse,  nicht  aber,  wieviel  davon  that- 
sächlich  gebunden,  also  der  Säure  äquivalent  sei. 

2)  Danilevskj,  Centralbl.  f.  med.  Wissensch.  1880  Nr.  51. 

3)  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  26.  S.  233.     1898. 

4)  Zeitschr.  f.  Biolog.  N.  F.    Bd.  23  8.  309.    1901. 
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zieht  sich   nach   den   von  Cohnheim   und  Krieger  (1.  c.)  auf- 
gestellten Gleichungen,  z.  B. 

Alb.Cl  +  pikrinsaures  Na  =  Alb.Pikrat  +  NaCl  ^)  (3). 
Die  Fällung  beruht  also  auf  der  Bildung  von  unlöslichen  Eiweiss- 
salzen,  welche  aus  den  löslichen  durch  Wechselwirkung  mit  den 
Alkaloidreagentien  gebildet  werden^).  Das  Ei  weiss  wird,  wie  be- 
kannt, durch  die  Alkaloidreagentien  nur  aus  saurer  Lösung  gefällt. 
Ich  habe  Versuche  in  der  Richtung  angestellt,  wie  „sauer"  die  Lösung 
sein  soll,  und  gefunden,  dass  zur  vollständigen  Fällung  wenigstens  die 
dem  Eiweiss  äquivalente  Säuremenge  zugesetzt  werden  müsse.  Die 
Erklärung  dieser  Thatsache  ist  folgende:  Dazu,  dass  eine  Verbindung 
aus  ihrer  Lösung  in  fester  Phase  ausgeschieden  wird,  ist  nach  der 
heutigen  chemisch-dynamischen  Auffassung®)  noth wendig,  dass  das 
Product  der  lonenconcentrationen  dieser  Verbindung  das  der  be- 
treffenden Temperatur  entsprechende  Löslichkeitsproduct  überschreite 
(von  Uebersättigung  wird  hier  abgesehen).  In  unserem  Falle  ist  es 
also  nothwendig,  dass  das  Product  aus  den  Goncentrationen  der 
Albuminium-  und  Pikrat-Ionen  einen  gewissen  (bisher  nicht  genau 
bekannten)  Werth  erreiche.  Das  Eiweiss  ist  aber  eine  äusserst 
schwache  Base,  dissociirt  also  nur  in  minimaler  Menge  in  Albuminium- 
und  GH-Ionen,  wie  es  aus  Folgendem  erhellt:  Bei  denjenigen  Salzen, 


1)  Im  Originale  steht  salzsaures  Eiweiss  statt  Alb.Cl. 

2)  Cohnheim  und  Krieger  haben  gezeigt,  dass  obige  Reaction  wirklich 
eine  Wechselwirkung  sei,  da  alle»  Cl  in  der  Losung  wiedergefunden  werden  kann. 
Dies  ist  auch  ein  weiterer  Beweis  dafür,  dass  das  salzsaure  Eiweiss  wirklich  als 
ein  Salz  zu  betrachten  ist. 

3)  Ostwald,  Die  wissenschaftl.  Grundlagen  d.  analyt.  Chemie.  Wird  z.  B. 
auf  festes  CaSO^  destillirtes  Wasser  geschichtet,  so  löst  sich  davon  so  viel  auf, 
bis  die  Concentration  des  gelösten  CaS04  einen  gewissen,  der  betreffenden 
Temperatur  entsprechenden  constanten  Werth  erreicht  ;  erst  dann  stellt  sich  Gleich- 
gewicht ein.  Andererseits  dissociirt  das  gelöste  Ca804  in  die  Ionen  Ca"  und  SO/', 
bei  welchem  Vorgange  das  Gleichgewicht  durch  die  Gleichung  K  •  CcaSff^  =  Cca  •  Csn^ 
ausgedrückt  wird.  Da  K  eine  constante  Grösse  und  Ccusn^  bei  der  gegebeneu 
Temperatur  ebenfalls  constant  ist,  so  muss  auch  das  Product  der  lonenconcentra- 
tionen Cva  '  CsOi  einen  constanten  Werth  besitzen;  dieses  constante  Product  wird 
das  Löslichkeitsproduct  genannt,  indem,  wenn  dasselbe  z.  B.  durch  Einfuhrung 
neuer  Ca**-Ionen  (in  Gestalt  eines  löslichen  Ca-Salzes)  in  die  Lösung  vergfrössert 
wird,  die  Dissociation  zurückgedrängt  und  somit  festes  CaS04  ausgeschieden 
werden  muss.  Diese  Ausscheidung  wird  also  immer  eintreten,  wenn  das  Product 
der  lonenconcentrationen  den  Werth  des  Löslichkeitsproductes  überschreitet 
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welche  aus  einer  schwachen  Base  und  einer  starken  Säure  entstanden 
sind,  besteht  zwischen  den  Dissociationsconstanten  der  Base,  des 
destillirten  Wassers  und  der  Constante  der  Hydrolyse  des  Salzes  der 
Zusammenhang  : 

-Û.  Hydrolyse ~~^  /• 

Da  in  unserem  Falle  Knydroi.  =  0,0021  und  Kwmst^  =  0,64-  lO-^* 
bei  18**  C),  so  ergibt  sich: 

_  0,64.10-1^  _  12 

^^''''''-    i)mi~~  ' 

Das  Eiweiss  ist  also  als  Base  kaum  500  Mal  so  stark  wie  destil- 

lirtes   Wasser;    der   Grad    seiner  elektrolytischen  Dissociation   (x) 

kann  aus  KEurm,  nach  der  0 st wald' sehen  Dissociationsgleichung 

berechnet  werden: 

K'V'(l  —  x)=x^ 

V  bedeutet  die  Anzahl  von  Litern,  in  welchen  ein  Mol  des  dis- 

sociirenden  Stoffes  gelöst  ist,  also  für  eine  V20  normale  Lösung  ist 

V  =  20.    Als  eine  sehr  kleine  gebrochene  Zahl  kann  x  neben  1  als 

Subtraheut  vernachlässigt  werden,  somit  wird 

.T  =  iE^  =  i  2cr3"lÖ^»-^  =  7,7  •  10-« 

Von  jedem  Mol  Eiweiss  dissociiren  also  in  V20  normaler  Lösung 
7,7-10-^  Mole,  also  nicht  einmal  Viooo**/o  (Ammoniumhydroxyd, 
welches  schon  eine  schwache  Base  ist,  dissociirt  in  V20  n.  Lösung 
ungefähr  zu  2®/o).  Die  Concentration  der  Albuminium-  (und  auch 
der  0H-)  Ionen  kann  in  dieser  Lösung  auf  4«10~'  geschätzt  werden 
(das  destill.  Wasser  enthält  bei  18 ^  C.  auch  schon  0,8-10-'  OH'- 
lonen);  das  Product  der  lonenconcentrationen  ist  äusserst  geringe). 
Wird  aber  HCl  der  Lösung  zugesetzt,  so  entsteht  statt  der  schwachen 
Base  das  Chlorid,  welches  (als  Salz)  als  vollständig  dissociirt  an- 
genommen werden  kann  ;  in  einer  V20  n.  Xösung  von  salzsaurem  Ei- 


1)  S.  z.  B-  Van' t  Hoff,  Vorlesnngen  über  theoret.  Chemie.  I.  Die  chemische 
Dynamik.  Die  folgenden  Berechnungen  liefern  natürlich  nur  annähernd  richtige 
Werthe,  sie  können  uns  jedoch  wenigstens  von  der  Grössenordnung  der  fraglichen 
Grossen  orientirea.  Das  Eiweiss  wird  dabei  wieder  als  einsäurige  Base  in 
Kechnung  gezogen. 

2)  Wird  z.  B.  mit  V20  pikrinsaurem  Na  gefallt,  so  werden  (in  gleichen  Volumen 
gemischt)  beide  Lösungen  Vao  n.,  also  Calb.  =  3,10—',  Cpikr.  =  Vio  und  das  Product 
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weiss  beträgt  also  Caw.  =  (nach  Berücksichtigung  der  etwa  20<^/oigen 
Hydrolyse)  0,04;  die  Concentration  der  Albuminium-Ionen,  und  damit 
das  Product  der  lonenconcentrationen  ist  also  auf  das  100  000  fache 
gestiegen,  das  Löslichkeitsproduct  wird  weit  übertrofien  und  das 
Pikrinsäure  Eiweiss  als  Niederschlag  abgeschieden^). 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (3)  erhellt  nun  Folgendes:  Durch 
die  FäUungsreaction  (3)  wird  aus  dem  Gleichgewichtszustande  (1)  das 
AlbCl  niedergeschlagen,  das  Gleichgewicht  wird  also  gestört  und 
verschiebt  sich  in  der  Richtung,  dass  der  früher  hydrolysirte  Theil 
regenerirt  wird  (d.  h.  die  hydrolysirte  Salzsäure  und  Eiweifô  sich 
zu  AlbCl  verbinden)  ;  das  regenerirte  AlbCl  wird  aber  durch  das 
Fällungsmittel  wieder  niedergeschlagen  u.  s.  f.,  so  dass  endlich  die 
Hydrolyse  vollständig  zurückgeht  und  die  Reaction  im  Sinne  des 
oberen  Pfeiles  in  (1)  vollständig  wird.  Die  Folge  davon  ist,  dass 
durch  Titration  des  Filtrats  nur  die  nach  vollständigem  Ablauf  der 
Reaction  (1)  noch  übrig  bleibende  freie  Säure  bestimmt  werden 
kann,  dass  also  durch  die  Fällungsmethode  immer  die  dem  Eiweiss 
äquivalente  Säuremenge  gegeben  wird,  ohne  irgend  welchen  Einfluss 
der  Hydrolyse*). 

Principiell  fehlerhaft  ist  es  daher,  diese  Methode  zur  Bestim- 
mung des  Grades  der  Hydrolyse  benutzen  zu  wollen,  wie  das  Erb 
(I.  c.)  gethan  hat  Im  Allgemeinen  können  kinetische,  d.  h. 
Methoden,  die  auf  der  Entfernung  (Verbrauchung)  eines 
der  Gomponenten  beruhen,  zur  Bestimmung  stationärer 


1)  Setzt  man  anstatt  HCl  die  äquivalente  Menge  einer  schwachen  Säure, 
z.  B.  Essigsäure,  zur  Lösung,  dann  ist  die  Hydrolyse  so  hochgradig,  dass,  obwohl 
das  Löslichkeitsproduct  erreicht  und  Niederschlag  abgeschieden  wird,  die  Ab- 
scheidung dennoch  eine  unvollkommene  bleibt;  Niederschlag  und  Lösung  bilden 
eine  trübe,  nicht  filtrirbare,  sulzige  Masse. 

2)  Anders  wäre  die  Sache,  wenn  zur  Entfernung  des  Eiweisses  ein  solches 
Verfahren  gebraucht  wurde,  durch  welches  das  gebundene  und  das  freie  Eiweiss 
(also  Salz  und  Base)  gleichzeitig  entfernt  würden.  In  diesem  Falle  würden  beide 
Seiten  des  Gleichgewichts  (1)  gleichmässig  beeinflusst,  dasselbe  würde  nicht  ver- 
schoben, und  man  könnte  im  Filtrat  auch  den  hydrolysirten  Theil  der  Salzsäure 
bestimmen.  Es  ist  wohl  möglich,  dass  dies  beim  Aussalzen  durch  Ammoniumsulfat 
der  Fall  ist.  Bei  einer  solchen  Methode  sollte  aber  bewiesen  werden,  dass  that- 
sächlich  beides  Eiweiss  genau  in  gleichem  Maasse  und  in  gleicher  Zeit  entfernt 
werde,  was  experimentell  jedenfalls  auf  grosse  Hindemisse  stossen  würde  (Co hn - 
he  im 's  Versuche  zeigen  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten 
der  Auflsalzungs-  und  Liversionsmethoden). 
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Gleichgewichtszustände  nicht  benutzt  werden.  Eine 
Ausnahme  bilden  nur  diejenigen  Fälle  ^  in  welchen  die  Geschwindig- 
keit der  Verschiebung  des  Gleichgewichts  gegen  die  Geschwindigkeit 
der  zur  Untersuchung  dienenden  Reaction  vernachlässigt  werden 
kann^).  Die  Annahme  nun,  dass  die  Verbindung  von  Eiweiss  und 
Säure  eine  so  langsam  verlaufende  Reaction  sei,  ist  schon  a  priori 
unwahrscheinlich,  da  in  diesem  Falle  der  Grad  der  Hydrolyse  durch 
einfache  Titration  bestimmt  werden  könnte,  was  bekanntlich  nicht 
möglich  ist.  Ich  habe  dies  jedoch  durch  besondere  Versuche  fest- 
gestellt, und  zwar: 

1.  Ich  habe  Eiweiss  [1,2^/oige  dialysirte  Eialbumin-Lösung  ^)] 
und  Salzsäure  (in  Vio  norm.  Lösung)  verschiedene  (t)  Zeit  lang  auf 
einander  einwirken  lassen ,  fällte  dann  mit  E2HgJ4  (s.  weiter  unten) 
und  fand,  dass  dieselbe  Eiweissmenge  gebunden  hat  nach 

^  =  0  Minuten  (sofort  gefällt)    2,6  ccm  Vio  norm.  HCl. 

'  =  1  Tag       2,6    „     Vio      „        „ 

<  =  3  Tage 2,0    „     Vio      „ 

Die  gebundene  Menge  Salzsäure  erwies  sich  also  als  von  der  Dauer 
der  Einwirkung  unabhängig,  d.  h.  der  Gleichgewichtszustand  hat  sich 
unmessbar  schnell  eingestellt.  Da  die  Ausführung  dieser  Methode 
wegen  der  nöthigen  Filtration  u.  s.  w.  einige  Zeit  (10  Minuten)  be- 
ansprucht, konnten  eventuelle  Veränderungen  in  den  ersten  Minuten 
nicht  beobachtet  werden.  Ich  habe  desshalb  auch  in  die  in  dieser 
Hinsicht  empfindlichste  Methode, 

2.  die  Bestimmung  der  elektiischen  Leitfähigkeit  des  Salzsäure- 
Eiweis^emisches  vorgenommen.  Wird  die  Salzsäure  durch  das  Ei- 
weiss nicht  momentan,  sondern  in  messbarer  Zeit  gebunden,  so  ver- 
räth   sich   dies   durch   allmähliche  Abnahme   der  elektrischen  Leit- 


1)  So  kann  z.  B.  die  Geschwindigkeit  der  Esterification,  also  z.  B.  die  Bildung 
von  Aethjlacetat  aus  Aethylalkohol  und  Essigsäure  (C2H5OH  +  CHaCOOH  ZZ 
CHsCOOC^Hg  -f  H2O),  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  die  im  Keactionsg^misch 
noch  vorhandene  Essigsäure  einfach  titrirt  Durch  die  Bindung  der  Säure  wird 
zwar  der  ad  hoc  vorhandene  Gleichgewichtszustand  gestört,  die  dadurch  hervor- 
gerufene Verschiebung  des  Gleichgewichts  während  der  Dauer  der  Titration  kann 
jedoch  vernachlässigt  werden. 

2)  Wo  es  sich  nur  um  die  Bestimmung  von  relativen  Werthen  handelte, 
habe  ich  einfach  dialjsirtes  Eiweiss  angewendet,  und  nur  bei  der  Bestimmung 
des  Säurebiudungsvermögens  des  Eialbumins,  also  eines  absoluten  Werthes,  be- 
diente ich  mich  krystaUisirter  Eiweissstoffe. 
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fähigkeit^).  Umgekehrt  ist  die  Gonstanz  der  Leitfähigkeit  der  Be- 
weis für  den  untnessbar  schnellen  Ablauf  der  Reaction.  Mit  Hülfe 
der  Kohlrausch' sehen  Methode  fand  ich  für  die  specifische  Leit- 
fähigkeit (x)  einer  1,2  ^/o  igen  Eieralbumin-Lösung,  der  die  äqui- 
valente Menge  HCl  zugesetzt  wurde,  folgende  Werthe  (bei  18,4*^  C): 

0  Minuten  nach  der  Vermischung  x  =  0,001610 
10  „  „  „  „  X  =  0,001606 
30        „           „       ,              „  X  =  0,001610 

1  Stunde       „       „  „  x  =  0,001615 

Die  Werthe  sind  innerhalb  der  Versuchsfehler  constant  (das 
Minimum  wurde  immer  innerhalb  desselben  Scalentheiles  der  in 
1000  getheilten  Walzenbrücke  gefunden),  die  Verbindung  von  Salz- 
säure und  Eiweiss  gehört  also  nicht  zu  den  genannten  ausnahms- 
weisen  Reactionen,  und  der  Grad  der  Hydrolyse  kann  durch  die 
Fällungsmethode  nicht  bestimmt  werden'). 


1)  Mit  Hülfe  dieser  Methode  hat  Hautzsch  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges. 
Bd.  32  8.  575  u.  3066,  1899)  eine  Reihe  „zeitlicher  Neutralisationsphänomene^ 
nachgewiesen. 

2)  Der  Grad  der  Hydrolyse  betrug  in  dem  von  Sjöquist  untersuchten  Ge- 
misch von  4^'oigem  Eieralbumin  mit  der  äquivalenten  Menge  Salzsäure  (^/so  n. 
salzsaures  Eiweiss)  18,5 ^/o,  und  es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  derselbe  in 
gleich  concentrirten  Lösungen  auch  bei  anderen  Eiweissstoffen  von  diesem  Werthe 
nicht  allzu  weit  abweichen  wird.  Die  von  Erb  in  einigen  Fällen  gefandenen 
hohen  Werthe  (z.  B.  88®/o  Hydrolyse  in  einer  5®/oigen  Vitellinlösung)  sind  ausser 
den  Versuchsfehlem  (s.  w.  u.)  hauptsächlich  der  höchst  überraschenden  Berechnungs- 
weise zuzuschreiben,  welche  ich  leider  nicht  unerwähnt  lassen  kann.  Er  bestimmt 
nämlich  die  dem  Eiweiss  äquivalente  Säuremenge  bei  grossem  Säureüberschuss 
und  findet  z.  B.:  0,5  g  Vitellin  bindet  29  ccm  Vio  n.  Salzsäure.  Dann  setzt  er 
in  einem  folgenden  Versuche  zu  0,5  g  Vitellin  (=10  ccm  einer  5°/oigen  Lösung) 
nur  4  ccm  Vio  n.  HCl,  also  viel  weniger,  als  der  Aequivalenz  entspricht  (dies 
wird  ausgedrückt:  25  ccm  „negativer  Säureüberschuss"),  und  findet,  das  3,5  ccm 
davon  gebunden  worden  sind.  Nun  heisst  es:  0,5  g  Vitellin  haben  3,5  ccm  ge- 
bimden,  obwohl  sie  29  ccm  binden  sollten;  die  fehlenden  25,5  ccm  sind  also 
hydrolysirt  (obwohl  dieselben  überhaupt  nicht  in  der  Lösung  sind!).  Von  29  ccm 
hydrolysiren  somit  25,5  ccm,  also  ist  der  Grad  der  Hydrolyse  88*/o  bei  25  cxîm 
negativem  Säureüberschuss.  Die  richtige  Rechnungsweise  wäre  selbstverständlich 
folgende:  Den  4  ccm  Vio  HCl  sind  0,07  g  Vitellin  äquivalent,  die  in  Lösung  vor- 
handenen 0,5  g  bilden  somit  einen  7  fachen  Eiweissüberschuss  ;  von  den  4  ccm 
sind  gebunden  3,5  ccm,   also   frei  0,5  ccm;  der  Grad  der  Hydrolyse  beträgt  bei 

einem  7  fachen  Eiweissüberschuss  -^=  12,5  ®/o.    Es  klingt  etwas  sonderbar,  wenn 
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Cohnheim  und  Krieger  (1-  c.)  [sowie  auch  Erb  (1.  c.)I 
haben  jedoch  behauptet,  dass  durch  die  Fällungsmethode  für  die 
dem  Eiweiss  äquivalente  Säuremenge  verschiedene  Werthe  gefunden 
worden  seien  1.  bei  Anwendung  verschiedener  Fällungsmittel,  2,  bei 
wechselndem  Säureüberschüsse. 

1.  Bei  Anwendung  verschiedener  Fällungsmittel  erhielten  sie 
z.  B.  folgende  Besultate: 

10  ccm  einer  2  ^/o  igen  Lösung  von  Heteroalbumose  haben  ge- 
bunden 

nach  Fällung  mit  phosphorwolframs.  Ca   .  5,5  ccm  Vio  norm.  HCl 

„  „         „    pikrinsaurem  Ca      .    .  4,0     „     Vio      „  „ 

„  „        „     Mercurijodid-Jodkali     .  4,3     „     */io      „  „ 

„    KaHgJ^  in  gesätt  CaClg  5,0    „     Vio      „ 

Zur  möglichen  Erklärung  dieser  Abweichungen  erwähnen 
Autoren 

a)  den  Einfluss  der  Reactionsdauer.  Wie  wir  oben  gesehen,  ist 
dieselbe  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  gebundene  Säuremenge,  da  diese 
Reaction  unmessbar  schnell  verläuft; 

b)  den  Einfluss  der  Temperatur.  Ich  habe  Versuche  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  angestellt  und  gefunden:  10  ccm  der- 
selben Eiweisslösung  haben  gebunden 

bei    0«  C 4,0  ccm  Vio  HCl 

»    20«  C 3,9     „     Vio     , 


» 


38«  C 3,9     „     Vio 


also  innerhalb  der  Versuchsfehler  constante  Mengen,  wodurch  auch 
der  Einfluss  der  Temperatur  ausgeschlossen  wurde  ^). 

Die  Erklärung  liegt  einfach  in  Versuchsfehlem,  und  zwar  ist 
zunächst  das  phosphorwolframsaure  Ca  zu  solchen  Versuchen  völlig 
ungeeignet,  wie  aus  Folgendem  erhellt:  In  dem  Filtrat,  welches 
titrirt  wird,  befinden  sich  nach  der  Reaction 

Salzsaures  Eiweis  +  PWsaures  Ca  =  PWsaures  Eiweiss 
-H  CaClg  folgende  Verbindungen:  CaClg,  überschüssiges  PWsaures 
Ca  und  überschüssige  Salzsäure,  also  zwei  Säuren,  die  das  Calcium 

Erb  auf  Grand  der  derart  berechneten,  mit  grossen  Versachsfehlem  behafteten 
Ergebnisse  einer  principiell  fehlerhaften  Arbeit  die  Gültigkeit  der  Gesetze  der 
Hydrolyse  bei  verdünnten  Lösungen  bezweifelt  (l.  c  S.  328)! 

1)  Der  Grad  der  Hydrolyse  wächst  sehr  stark   mit  steigender  Temperatur, 
dies  kann  aber  durch  die  FäUungsmethode  nicht  nachgewiesen  werden. 
&  Pflftgtr,  IrchiT  Ar  Physiologie.  Bd.  90.  26 
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(die  Base)  unter  sich  theilen.  Da  die  HCl  eine  viel  stärkere  Säure 
ist,  verdrängt  sie  die  Phosphorwolframsäure  so  gut  wie  vollständig 
aus  ihrer  Verbindung,  so  dass  die  freie  Säure,  welche  titrirt  wird, 
hauptsächlich  Posphorwolfratnsäure  ist  Diese  lässt  sich  aber  nicht 
mit  hinreichender  Genauigkeit  titriren,  der  Uebergang  ist  immer  un- 
scharf und  verschieden  bei  Anwendung  verschiedener  Indicatoren  ^). 


1)  Nach  der  heute  an^nommeuen  Ostwald'schen  AufTassung  ist  in  den 
complexen  Phosphorsauren  die  eigentliche  Säure  das  H8PO41  dem  aber  wechselnde 
Anzahl  der  Atomgruppen  WOj,  MoOs  etc.  addirt  wird.  Die  8  H- Atome  ent- 
sprechen drei  verschieden  starken  Säuren:  das  erste  H  einer  starken  Säure,  die 
sich  allen  Indicatoren  g^enûber  als  Säure  benimmt;  das  zweite  entspricht  schon 
einer  viel  schwächeren  Säure  und  kann  nicht  mehr  genau  titrirt  werden.  Das 
dritte  gilt  kaum  mehr  als  Säure. 

Ich  habe  die  von  Cohnheim  und  Krieger  empfohlene  4 *^/o ige  Lösung  der 
PW-Säure  bei  Anwendung  verschiedener  Indicatoren  titrirt  und  gefunden:  10  ccm 
der  Säure  zeigten  den  Umschlag  in  das  Alkalische  neben  Methylorange  (wobei  ich 
mich  zum  Vergleiche  einer  mit  Methylorange  gefärbten  Lösung  von  NaHaP04  be- 
dient  habe,   da,    wie    bekannt,   Methylorange   zur  Titrirung  der  HsPO^  als  ein- 
basischer Säure  gebraucht  wird;   es  liegt  also  nahe,  dieselbe  Farbennuance  auch 
bei  der  PW-Säure   als  das  Zeichen  der  Gebundenheit  des  ersten  H  anzunehmen) 
nach  Verbrauch  von  5,6 — 5,7  ccm  >/io  n.  Na  OH,  neben  Phenolphthalein  aber  erst 
nach  30,8 — 30,5  ccm.    Wird  der  neben  Methylorange  gefundene  Werth  als  dem 
ersten  Säurehydrogen  entsprechende  angenommen,  so  müsste  entweder  die  PW-Säure 
als  eine  5 — 6  basische  Säure  betrachtet  oder  eine  Zersetzung  derselben  in  Gegen- 
wart überschüssiger  Alkalien  angenommen  werden.    Letztere  Annahme  ist  vielleicht 
noch  wahrscheinlicher,  da  bekanntlich  PW-Säure  beim  Kochen  mit  Alkalien  voll- 
ständig in  Phosphate  und  Wolframate  zerfallt  ;  derselbe  Vorgang  kann  aber  auch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  angenommen  werden,  dann  würde  also,  wenigstens  theil- 
weise,  ein  Zerfall  in  Na^HPO^  und  NaHW04  (oder  Na2W04)  eintreten,  bevor  das 
Phenolphthalein   den  Uebergang    in  das  Alkalische  zeig^.    —   Es   ist  nicht  ohne 
Interesse,   dass   bei   der   quantitativen   Bestimmung  der  PW-Säure    mit  HgNOs 
10  ccm  der  Säure  31  ccm  Vio  HgNOs  zu  binden  vermögen,   also  einen  mit   der 
Titration  neben  Phenophthalein   innerhalb  der  Versuchsfehler  übereinstimmcndeu 
Werth  für  das  durch  Metall  ersetzbare  Hydrogen   liefern.     (Die  Bestimmung  ist 
etwas  heikel,  da  das  Mercurophosphorwolframat  schon  in  Essigsäure  löslich  ist, 
um    so    mehr   in   der   bei    der  Wechselwirkung    entstehenden  HNO«;    eine   voll- 
ständige Abscheidung  ist  somit  erst  bei  Gegenwart  genügender  Mengen  Alkali 
möglich;   ist  aber  das  Alkali  in  noch   so  geringem  Ueberschuss  vorhanden,   so 
bildet  sich  sofort  auch  Hg20,   was   dann  als   eine  schmutzigbraune  Beimeng^un^ 
am    hellgelben   Niederschlage    erkenntlich    wird.)    —   Gibt    die   Titration   neben 
Methylorange  das  erste  H,  so  ist  die  4  ^/o  ige  Lösung  0,056  normal,  also  die  nach 
Abzug  von  5,8 ®/o  Krystallwasser  (diese  Daten  bestehen  natürlich  nur  für  das  von 
mir  benutzte,  von  Merck  bezogene  Präparat)  in  einem  Liter  enthaltenen  37,65  g" 
PW-Säure   entsprechen   0,056   Molen;    darnach    wäre   da»  Molekulargewicht   der 
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Bedient  man  sich  der  von  Cohnheim  und  Krieger  empfohlenen 
Rosolsäure,  so  tritt  in  10  ccm  der  i^loigen  PW-Säure  nach  dem 
Zusätze  von  8,5—8,6  ccm  ^lo  norm.  Lauge  alkalische  Reaction  ein, 
die  Lösung  verftrbt  sich  aber  in  einigen  Minuten,  und  man  kann 
noch  0,5  und  sogar  1  ccm  der  Lauge  zusetzen,  ohne  die  Titration 
als  beendigt  betrachten  zu  können  0-  Dieser  allmähliche  Uebergang 
verursacht  bei  der  Titration  bedeutende  Fehler  in  folgendem  Sinne: 
Wird  den  bei  der  Fällung  in  Anwendung  kommenden  25—30  ccm 
des  PWsauren  Calciums  (aus  der  4  ^/o  igen  Säure  durch  Kochen  mit 
CaCOa  hergestellt)  a)  1  ccm  Vio  norm.  HCl,  b)  1  ccm  */io  norm. 
NaOH  zugesetzt,  und  werden  dann  beide  Lösungen  (neben  Bosol- 
säure)  zurücktitrirt ,  so  tritt  ungefähr  dieselbe  Uebergangsfarbe  bei 
a)  nach  Zusatz  von  0,5  ccm  */io  norm.  Lauge,  bei  b)  nach  0,5  ccm 


8aare  672,  mit  zwei  Molekeln  Krystallwasser  ;  das  Präparat  ware  ein  Gemisch  aus 
ungefähr  gleichen  Teilen  von  H8PO4  (WOa)^  •  2H2O  und  HgPO^  (WO,)»  •  2HaO.  Die 
(jefrierpunktsemiedrigung  der  4®/o  igen  Lösung  habe  ich  ^  =  0,101®  C.  gefunden; 

darnach    waren    -:^ -jr  =  0,055  Mole- der  Säure  in  1  Liter  enthalten.     Die  Ueber- 

eiiistiminung  dieses  mit  dem  durch  Titration  gefundenen  Werthe  ist  nur  eine 
scheinbare  ;  zur  Berechnung  des  wahren  Molekulargewichtes  aus  ^f  wäre  auch  die 
Renotniss  des  Dissociationsgrades  (und  sogar  einer  eventuellen  Association  der 
Molekeln)  notwendig.  —  Obige  Versuche  und  Berechnungen  habe  ich  nur  mit- 
getheilt,  um  zu  zeigen,  wie  wenig  die  genauere  Zusammensetzung  der  Phosphor- 
wolEramsäure  uns  bekannt  und  wie  wenig  daher  die  Anwendung  derselben  zu 
anderweitigen  Bestimmungen  zu  empfehlen  ist 

1)  Da«  Verschwinden  der  alkalischen  rothen  Farbe  wird  nicht  durch  das  COg 
der  Luft  hervorgebracht,  indem  das  mit  Rosolsäure  und  0,1  ccm  ^/lo  n.  Lauge 
gefîirbte  destillirte  Wasser  seine  Farbe  Tage  lang  behält. 

Cohnheim  und  Krieger  scheinen  diese  Wiederverfarbung  bei  der  Her- 
stellung eines  neutralen  PWsauren  Salzes  zum  Zwecke  der  Fällung  bemerkt  zu 
haben,  indem  sie  sagen:  „PWsaures  Natron  lässt  sich  »schwierig*  neutral  er- 
halten.^ —  Als  Fällungsmittel  haben  sie  desshalb  das  Ca-Salz  vorgeschlagen,  bei 
welchem  aber  dieselben  Schwierigkeiten  bestehen.  Bei  der  Titrirung  mit  CaCOH)^ 
zeigt  sich  dieselbe  Wiederverfärbung  wie  bei  der  NaOH,  und  auch  nach  Kochen 
mit  Ca(X)s  ist  die  Neutralisation  nur  eine  scheinbare:  die  erkaltete  Lösung 
reagirt  zwar,  wie  es  Cohnheim  und  Krieger  verlangen,  neutral  gegen 
Hosolsäure,  aber  auch  diese  gelblich  -  rosarothe  Farbe  verblasst  nach  einigen 
■Minuten,  es  herrscht  auch  in  diesem  Falle  dieselbe  Unbestimmtheit  Es  ist  dies 
auch  tu  erwarten,  da  die  Neutralisation  mit  CaCOa  nichts  principiell  Verschiedenes 
gegen  die  Neutralisation  mit  Langen  darbietet  Durch  das  Kochen  wird  aber  die 
Lösung  in  Folge  des  erwähnten  Zerfalles  in  unlösliches  Phosphat  und  Wolframat 
beträchtlich  verdünnt;  der  Verlust  betrug  nach  1  ständigem  Kochen,  wie  ich  an- 
nähernd bestimmt  habe,  lO^lo. 

26  ♦ 
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f/io  norm.  Säure  ein.  Bei  der  Titration  des  Filtrates  nach  der  Ei- 
weissfilllung  tritt  derselbe  scheinbare  Verlust  wie  in  a)  ein;  die 
Menge  der  gebundenen  Säure  wird  immer  grösser  gefunden,  wie  dies 
in  der  Tabelle  von  Cohnheim  und  Krieger  ersichtlich  ist,  und 
wie  es  auch  meine  Versuche  bestätigt  haben  ^);  die  Abweichungen 
bei  der  Anwendung  von  PWsaurem  Ca  sind  also  diesen  Versuchs- 
fehlem zuzuschreiben. 

Anders  bei  den  übrigen  Fällungsmitteln,  dem  pikrinsauren  Ca 
und  dem  Kaliumjodomercurat:  die  erwähnte  Verdrängung  der  im 
Fällungsmittel  enthaltenen  Säure  durch  die  HCl  muss  bis  zu  einem 
gewissen  Gleichgewichtszustande  auch  hier  stattfinden.  Diese 
Säuren  :  die  Pikrinsäure  und  die  Quecksilberjodwasserstoffisäure,  sind 
aber  selbst  starke  Säuren*),  sie  lassen  sich  genau  titriren*),  ihre 
Salze  reagiren  streng  neutral.  Ich  habe  mich  vielfach  überzeugt, 
dass  durch  den  Zusatz  dieser  Neutralsalze  die  Titration  der  Salz- 
säure in  keinerlei  Weise  beeinflusst  wird,  es  war  somit  zu  erwarten, 
dass  nach  Fällung  mit  diesen  Fällungsmitteln  für  die  gebundene 
Menge  der  Säure  stets  derselbe  Werth  gefunden  wird.  Die  Annahme 
wurde  durch  folgende  Versuche  bestätigt: 

Zu  je  15  ccm  einer  1,18  °/o  igen  Eieralbumin-Lösung  habe  ich 
10 — 10  ccm  Vio  norm.  HCl  zugesetzt,  das  Ei  weiss  mit  20  ccm  des 
betreffenden  Fällungsmittels ^)  gefällt,  filtrirt,  den  Niederschlag  mit 


1)  Ich  habe  mich  umsonst  bemüht,  diese  in  qualitativer  Hinsicht  fest- 
gestellten Yersuchsfehler  auch  quantitativ  zu  bestimmen  resp.  durch  gleichzeitige 
Titration  von  der  entsprechenden  Menge  Fällungsmittel  ohne  Eiweisszusatz  zu 
eliminiren  ;  die  Veränderung  der  Concentrationen  in  Folge  der  FäUung,  sowie  die 
Unbestimmtheit  der  Titration  Hessen  keine  brauchbaren  Resultate  erhalten. 

2)  Die  Pikrinsäure  dissociirt  (berechnet  nach  den  Angaben  von  Bader, 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  6  S.  289)  in  V142  normaler  Lösung  zu  96%,  also 
gerade  so  wie  Salzsäure,  lieber  die  dem  Kaliumjodomercurat  entsprechende  H^UgJ^ 
sind  mir  keine  Bestimmungen  bekannt  Es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  dieselbe 
stärker  als  die  Jodwasserstoffsäure  ist,  da  durch  Verg^össerung  des  Anioucomplexes 
(durch  die  Addition  des  HgJg)  der  Säurecharakter  im  Allgemeinen  verstärkt  wird. 

3)  Die  Titrirungen  neben  Rosolsäure  und  neben  Phenolphthalein  liefern 
genau  übereinstimmende  Werthe;  letzteres  ist,  besonders  in  der  von  Pikrinsäure 
gelb  gefärbten  Lösung,  weg^n  des  schärferen  Umschlages  viel  mehr  zu  empfehlen. 

4)  Das  Pikrinsäure  Ca  wurde  aus  einer  kalt  gesättigten  (=  V20  norm.)  Lösung 
von  Pikrinsäure  durch  Kochen  mit  CaCOj  hergestellt,  das  Mcrcurijodid-Jodkalium 
durch  Auflösen  von  HgJg  in  3  Aequivalenten  JK  (zum  Auflösen  würden  eigent- 
lich nur  2  Aequivalente  verlangt,  da  dieses  durch  Bildung  der  in  Wasser  löslichen 
complexen  Moleküle  HgJs  •  2KJ  bedingt  wird.    Da  indess  ein  Ueberschuss  von  JK 
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destillirtem  Wasser  ausgewaschen.  Zur  Titration  des  mit  dem 
Waschwasser  vereinigten  Filtrats  wurden  verbraucht  folgende  Kubik- 
centimeter  Vio  norm.  Lauge: 

Nach  Fällung  mit 

K2HgJ4    ...      7,4    7,4    7,5    7,45  ccm,  durchschn.   7,44  ccm 
Nach  Fällung  mit 

pikrinsaurem  Ca      7,4    7,5    7,6    7,4      „  „  7,47     „ 

Die  15  ccm  Eiweisslösung  haben  demnach  gebunden: 

Nach  Fällung  mit  KgHgJA:         2,56  ccm  Vio  norm.  HCl 
„     pikrins.  Ca:  2,53     „     Vio     „ 

also  innerhalb  der  Versuchsfehler  ^)  sehr  gut  übereinstimmende 
Werthe.  Ausserdem  fällte  ich  das  Eiweiss,  ohne  HCl-Zusatz,  mit 
freier  Pikrinsäure: 

Die  zur  Fällung  angewendeten  30  ccm 

Pikrinsäure  entsprachen      .    .    •    .    14,7  ccm  Vio  norm.  NaOH 
Zur  Titrirung  des  Filtrats  wurden  ver- 
braucht      12,2     „     Vio      „  „ 

Somit  haben  die  15  ccm  Eiweisslösung 
gebunden 2,5  ccm   Vio  norm.  Säure- 
Freie  Pikrinsäure  wird  also  auch  in  einer  der  HCl  äquivalenten 
Menge  gebunden. 

Die  Abweichungen  endlich,  die  sich  zeigen,  wenn  man  die 
fällende  Wirkung  des  KgHgJ«  durch  Zusatz  gesättigter  CaCls-Lösung 
verstärkt  (5,0  ccm  statt  4,3  ccm  nach  Cohnheim  und  Krieger) 
sind  einfach  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  das  käufliche  CaCl2 
in  der  Begel  etwas  alkalisch  reagirt,  also  selbst  etwas  Säure  zu 
binden  vermag;  bei  der  Titrirung  eines  Gemisches  von  HCl  +  mit 
CaCls  gesätt  E2HgJ4  habe  ich  gefunden: 


in  keiner  Hinsicht  stört,  das  Auflösen  aber  bedeutend  erleichtert,  habe  ich  3  Aequi- 
ralente  zugesetzt).  Letztere  Lösung  enthält  ^/so  Mol.  HgJ2  in  1  Liter.  20  ccm  dieser 
Lösungen  bildeten,  im  Yerhältniss  zur  Eiweissmenge,  einen  4  fachen  Ueberschuss. 
1)  Da  die  Titration  in  einer  von  einem  voluminösen,  vollständig  nicht  aus- 
waschbaren Eiweissniederschlag  abfiltrirten  Lösung  vollführt  werden  muss,  so 
sind  die  Versuchsfehler  wenigstens  auf  0,2  ccm  zu  setzen.  Die  in  Cohnheim 
und  Krieger^s  Tabelle  befindliche  Abweichung  der  betreffenden  Werthe  beträgt 
nur  03  ccm;  sie  überschreitet  auch  nicht  die  Grenze  der  Versuchsfehler. 
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10  ccm  Vio  norm.  HCl  4-  20  ccm 
Fällungsmittel  entsprachen      .    .    9,7    9,G5  ccm  ^lo  norm. NaOH, 

Dem  Filtrat  nach  der  Fällung  ent- 
sprach      7,3    7,10    „     */io      „        „ 

Somit  haben  die  15  ccm  Eiweiss- 
lösung  gebunden 2,4    2,55  ccm  ^/io  norm.  Säure. 

Also  wieder  mit  den  obigen  innerhalb  der  Versuchsfehler  überein- 
stimmende Werthe.  Ich  glaube  durch  die  mit^etheilten  Versuche  in 
genügender  Weise  bewiesen  zu  haben,  dass  die  bei  Anwendui^  ver- 
schiedener Fällungsmittel  gefundenen  Abweichungen  auf  Versuchs- 
fehler zurückzuführen  sind,  dass  also  die  durch  die 
Fallungsmethode  gewonnenen  Werthe  des  Säure- 
bindungsvermögens von  der  Natur  des  Fällungs- 
mittels unabhängig  sind. 

2.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  des  Säure-Ueberschusses  haben 
Cohnheim  und  Krieger  gefunden,  dass  die  Menge  der  ge- 
bundenen Säure  mit  der  Steigerung  des  Säure-Ueberschusses  anwachse. 
Sie  glaubten  diesen  Umstand  der  Zurückdrängung  der  Hydrolyse 
durch  den  Säure-Ueberschuss  zuschreiben  zu  müssen;  da  aber,  wie  ich 
oben  gezeigt  habe,  die  Hydrolyse  bei  der  Fällungsmethode  keine 
Rolle  spielt,  mus  die  Erklärung  der  von  den  genannten  Autoren  und 
von  Erb  gefundenen  Abweichungen  wieder  in  Versuchsfehlem  ge- 
sucht werden.  Da  diese  Abweichungen  durch  Versuche  mit 
PWsaurem  Ca  gefunden  worden  sind,  so  gilt  von  denselben  das 
oben  Gesagte^).  Aber  auch  bei  Anwendung  geeigneter  Fällungs- 
mittel können  ähnliche  Resultate  erhalten  werden;  ich  habe  z.  B. 
gefunden  : 

15  ccm   einer  dialysirten  Eieralbumin-Lösung  haben  gebunden 

(Fällungsmittel  KgHgJJ: 

Versuch  I    Versuch  II 

1.  von    4  ccm  Vio  norm.  HCl      3,05  3,0  ccm. 

2.  „     10     „     '/!•       „        ,        3,35  3,35   „ 

3.  „     50     „     '/lo      „        „        4,0  4,05   „ 


1)  Es  ist  zu  erwarten,  dass,  je  grösser  die  Menge  der  HCl,  desto  vollständiger 
die  Verdrängung  der  PW-Säure  und  damit  die  Fehler  bei  der  Titration  werden. 
Einen  quantitativen  Nachweis  dieser  „Fehler  der  Fehler"  konnte  ich  wegen  der 
Ungenauigkeit  der  Titration  nicht  erhalten. 
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Der  Grund  dieser  Abweichungen  ist  aber  einfach  in  der  Ad- 
sorption durch  den  Eiweissniederschlag  zu  suchen.  Wie  schon  er- 
wähnt, kann  dieser  voluminöse  Niederschlag  nur  sehr  schwierig  aus- 
gewaschen werden.  Je  mehr  Säure  noch  im  Filtrat  enthalten  ist, 
desto  mehr  kann  vom  Niederschlag  zurückgehalten  werden.  In  dem 
oben  mitgetheilten  Falle  habe  ich  den  Niederschlag  drei  Mal  mit 
destillirtem  Wasser  ausgewaschen.  Nach  einigen  wiederholten  Aus- 
waschungen habe  ich  in  1.  keine  messbaren  Mengen  der  Säure,  in 
2.  0,25  resp.  0,30  ccm  und  in  3.  noch  0,7  resp.  0,7  ccm  freier 
Säure  nachweisen  können.  Bei  Wiederholung  des  ganzen  Versuches 
bei  möglichst  genauer  Auswaschung  mit  COg-freiem  dest  Wasser*) 
hal)e  ich  gefunden: 

15  ccm  Ei  Weisslösung  haben  gebunden 

von    4  ccm  Vio  norm.  HCl         3,10  3,06  3,08  ccm 

.     10     „     Vio       „         „  3,19  3,28  3,24  , 

„     35     „     V,o       „         ,  3,11  3,28  3,20  , 

4  ccm  Vio  norm.  HCl  bilden  einen  minimalen  Ueberschuss, 
welcher  nothwendig  ist,  damit  die  Fällung  vollständig  wird;  35  ccm 
bilden  einen  mehr  als  zehnfachen  ueberschuss,  bei  welchem  die 
Hydrolyse  (auch  wenn  dieselbe  hier  in  Betracht  käme)  schon  zu  ver- 
nachlässigen ist  Zwischen  diesen  weitesten  Grenzen  des  Säure-Ueber- 
schusses  ist  also  die  gebundene  Menge  der  Säure  innerhalb  der  Ver- 
suchsfebler  constant,  wie  dies  aus  den  mitgetheilten  Ergebnissen  er- 
sichtlich ist,  also: 

Die  durch  die  Fällungsmethode  erhaltenen  Werthe 
des  Säurebindungsvermögens  sind  von  dem  Säure- 
Ueberschusse  unabhängig. 

Als  Resultat  obiger  Erörterungen  können  wir  über  die  Brauch- 
barkeit der  Methode  Folgendes  aussprechen:  Die  Fällungsmethode 
gibt  uns  einzig  und  allein  die  Quantität  der  einer  gewissen  Eiweiss- 
menge  äquivalenten  Säure.  Zur  Bestimmung  dieser  Aequivalenz  ist 
sie  aber  allen,  auch  den  physikalisch-chemischen  Methoden  vorzu- 
ziehen, und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 


1)  Das  gewöhnliche  destillirte  Wasser  der  Laboratorien  enthalt  stets  so  viel 
CO^T  dass  dieses  bei  der  beträchtlichen  Menge  des  Waschwassers  -sehr  bedeutende 
Fehler  henrorzumfen  vermag.  Die  Fehler  sind  kleiner,  wenn  man  sich  der  Rosol* 
ràore  als  Indicators  bedient,  grösser  bei  Anwendung  von  Phenolphthalein. 
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1.  Die  Fallungsmethode  ist  viel  einfacher,  ihre  Ausführung  be- 
ansprucht keine  besonderen  Apparate  u.  s.  w. 

2.  Diese  Einfachheit  gestattet  —  ceteris  paribus  —  die  Aus- 
führung viel  zahlreicherer  Bestimmungen,  wodurch  der  wahrschein- 
liche Fehler  entsprechend  kleiner  wird.  Die  Versuchsfehler  sind  bei 
den  physikalisch-chemischen  Methoden  durchschnittlich  auf  5 — 10  **/o 
zu  schätzen;  dies  kommt  besonders  bei  der  Bestimmung  der  Aequi- 
valenz  zur  Geltung:  die  Bestimmung  dieser  Grösse  kann  nämlich 
mit  Hülfe  physikalisch-chemischer  Methoden  nur  nach  Zurück- 
drängung  der  Hydrolyse,  also  bei  Anwendung,  wie  vorher  gesagt, 
eines  ungefähr  zehnfachen  Säure- Ueberschusses  bewerkstelligt  werden; 
die  genannten  Methoden  geben  nun  die  Concentration  der  frei  ge- 
bliebenen Säure,  welche  in  dem  erwähnten  Falle  das  Neunfache  der 
gebundenen  sein  wird,  mit  einem  Fehler  von  10**/o,  welcher  z.  B. 
durch  fünf  Bestimmungen  auf  ca.  2  ^/o  reducirt  wird.  Indem  aber  die 
gebundene  Säure  als  Differenz  der  zugesetzten  —  minus  der  frei  ge- 
bliebenen —  erhalten  wird ,  kommt  der  ganze  Fehler  bei  der  Be- 
rechnung derselben  zur  Geltung,  die  äquivalente  Menge  der  Säure 
wird  also  nur  auf  9  X  2  =  18°/o  genau,  während  mit  Hülfe  der 
Fällungsmethode  dieser  Werth  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Be- 
stimmungen sicher  auf  l^/o  genau  erhalten  werden  kann.  Da, 
wie  aus  Cohnheim's  0-  c.)  Arbeit  erhellt,  das  Säurebindungs- 
vermögen eine,  bei  verschiedenen  Eiweissarten  ziemlich  verschiedene 
Werthe  betragende  Constante  ist,  so  wäre  die  Fällungsmethode  (unter 
Berücksichtigung  der  oben  erwähnten  Einschränkungen)  zur  Be- 
stimmung dieser  wichtigen  Constanten  besonders  geeignet.  Eine 
gründliche  Klarlegung  des  chemischen  Verhaltens  der  einzelnen  Ei- 
weisssalze  wäre  aber  nur  durch  Combination  der  physikalisch-chemi- 
schen mit  der  Fällungsmethode  zu  erzielen. 

Um  wenigstens  eine  dieser  Constanten  zu  bestimmen,  habe  ich 
folgende  Versuche  mit  krystallisirtem  Eieralbumin  angestellt  [das 
Eialbumin  wurde  nach  der  Methode  von  Hopkins  und  Pinkus 
(Joum.  of  Physiolog.,  23,  130)  rein  krystallinisch  erhalten,  dann 
8  Tage  lang  gegen  fliessendes  Wasser  dialysirt,  bis  es  mit  BaClj 
keinen  Niederschlag  mehr  bildete]:  10—10  ccm  einer  2,669 ^/o igen 
Eiweisslösung  sind  nach  Zusatz  der  angegebenen  Anzahl  Kubik- 
centimeter  Vio  norm.  HCl  mit  KgHgJ^  gefällt,  filtrirt  und  sorgfältig 
mit  COg-freiem  destillirtem  Wasser  ausgewaschen.  Durch  Titration  (mit 
Phenolphthalein)  habe  ich  für  die  gebundene  Säuremenge  gefunden  : 
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2,75    2,72    2,67    durcbschn.  2,71  ccm, 
2,77     2,68                       „         2,72     „ 
2,74    2,72 2,73     , 

Die  in  10  ccm  enthaltenen  0,2669  g  Eiweiss  haben 
gebunden 2,72  ccm 

Vio  norm.  HCl.  Der  nach  der  Methode  der]  Fehlerquadrate  be- 
rechnete wahrscheinliche  Fehler  beträgt  dabei  0,0138  ccm,  also  un- 
gefähr Va^/o.  Es  muss  jedoch  betont  werden,  dass,  wie  erwähnt, 
die  Versuchsfehler  hauptsächlich  durch  die  Adsorption  im  Nieder- 
schlage hervorgebracht  werden,  also  stets  in  dem  Sinne  zur  Geltung 
kommen,  dass  die  Menge  der  gebundenen  Säure  zu  hoch  gefunden 
wird.  Als  praktische  Regel  folgt  daraus,  dass  die  Säure  nie  in  zu 
grossem  Ueberschusse  zugesetzt  werden  darf.  —  Das  Aequivalent- 
gewicht  des  krystallisirten  Eieralbumins  berechnet  sich  aus  dem  oben 

r    j          TTT  ^u          0,2669-10000        ^ot      ,       .    1     !_     .  ,.     ^ 
gefundenen  Werthe  zu  -^—-^r.^ =  ^81,  also  stark  abweichend 

von  dem  von  Sjöquist  für  das  einfach  dialysirte  Eieralbumin  ge- 
fundenen Werthe  800.  Nach  Gewichtstheilen  berechnet  entspricht 
die  gebundene  Menge  HCl  37,2  mg  auf  1  g  Eiweiss,  also  3,72  Ge- 
wichtsprocenten  *). 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  etwas  über  den  chemischen 
Charakter  der  ,Eiweissstoffe  hinzufügen.  Seit  Cohnheim's  und 
Krieger' 8  Arbeit  werden  dieselben  als  Pseudosäuren  und  Pseudo- 


1)  Leider  babe  ich  wegen  Mangels  an  Zeit  die  Brauchbarkeit  der  Methode 
bei  der  Untersuchang  des  Magensaftes  nicht  experimentell  prüfen  können.  Vom 
theoretischen  Standpunkte  lässt  sich  über  diese  Frage  Folgendes  erwarten:  Die 
Fallungsmethode  gibt  die  Menge  der  Säure,  welche  nach  Abzug  der  den  im 
Mageninhalte  befindlichen  Eiweissstoffen  äquivalenten  Säure  noch  durch  Titration 
bestimmt  werden  kann,  also  nicht  nur  die  überschüssige  HCl,  sondern  auch 
alle  organischen  Säuren,  welche  sich  in  dem  Filtrat  befinden  und  durch  den  ge- 
wählten Indicator  noch  nachweisbar  sind.  (Ebenso,  wie  die  Sjöquist'sche 
Methode  die  Mengen  aller  Säuren  liefert,  die  aus  Ba  COs  Kohlensäure  entwickeln.) 
Ist  die  Quantität  der  vorhandenen  Säuren  weniger,  als  der  Âequivalenz  entspricht, 
so  wird  die  Fällung  nicht  vollständig.  Dies  gilt  auch  in  dem  Falle,  wenn  diese 
Säuren  schwache  organische  Säuren  sind,  da,  wie  ich  es  bei  dem  Ersätze  der  HCl 
durch  Essigsäure  gefunden  habe,  die  Fällung  auch  in  diesem  Falle  eine  un- 
vollständige ist.  Eine  vollständige  Fällung  wäre  somit  ein  Zeichen  dafür,  dass 
im  Magensäfte  eine  starke  Säure,  also  HCl  in  überschüssiger  Menge  vorhanden  ist. 
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basen  betrachtet.  Mit  diesem  Namen  hat  Hantzsch^),  der  zuei-st 
diese  Körperclasse  beschrieben  hat ,  diejenigen  Verbindungen  be- 
zeichnet, die  an  und  fttr  sich  neutral  reagiren,  aber  auch  nach  Zu- 
satz äquivalenter  Mengen  von  Basen  oder  Säuren  neutral  bleiben, 
indem  sie  mit  diesen  neutrale,  nicht  hydrolysirende  Salze  bilden. 
Diese  Verbindungen  sind  also  in  freiem  Zustande  so  schwache 
Säuren  (resp.  Basen),  dass  sie  sich  beinahe  indifferent  verhalten. 
Wird  aber  eine  Base  (resp.  Säure)  der  Lösung  zugesetzt,  so  gehen 
sie  durch  intramolekulare  Umlagerung  in  isomere,  in  freiem  Zu- 
stande nicht  existenzfähige  Verbindungen  über,  welche  einer 
starken  Säure  (resp.  Base)  entsprechen,  indem  ihre  Salze  nicht 
hydrolysiren.  Wegen  dieser  Aenderung  ihres  chemischen  Charakters 
haben  sie  den  Namen  der  „Pseiido" -Verbindungen  erhalten. 

Die  wichtigsten  Eigenschaften,  auf  Grund  welcher  dieser  Pseudo- 
charakter  zu  erkennen  ist,  sind  folgende: 

1.  Zeitliches  Neutralisationsphänomen,  d.  h.  in  Folge  der  bei  der 
Salzbildung  eintretenden  intramolekularen  Umlagerung  vollzieht  sich 
die  Neutralisation  nicht  momentan  nach  Zusatz  der  äquivalenten 
Menge  Säure,  wie  dies  bei  den  noch  so  schwachen  wirklichen  Basen 
geschieht,  sondern  erst  in  messbarer  Zeit.  Oben  habe  ich  gezeigt, 
dass  die  Verbindung  der  Eiweissstoffe  mit  den  Säuren  unmessbar 
schnell  vor  sich  geht,  dass  also  dieselben  diese  charakteristische 
Eigenschaft  der  meisten  PseudoVerbindungen  nicht  zeigen. 

2.  Schwache  Basen  bilden  auch  mit  den  stärksten  Säuren 
stark  hydrolysirende  Salze.  Zeigt  also  das  Salz  der  schwachen 
Base  keine  (oder  wenigstens  nicht  eine  dem  Charakter  der  freien 
Base  entsprechende)  Hydrolyse,  so  hat  die  Base  während  der 
Neutralisation  eine  innere  Umwandlung  erlitten;  sie  ist  eine  Pseudo- 
base. Die  Eiweisssalze  zeigen  aber  eine  so  hochgradige  Hydrolyse, 
dass  der  Charakter  der  im  Salze  vorhandenen  Base  dem  des  freien 
Eiweissstoflfes  vollständig  entspricht;  dieselbe  kann  somit  keine  Pseudo- 
base sein. 

3.  Eine  weitere,  aus  der  vorangehenden  direct  folgende  Eigen- 
schaft der  PseudoVerbindungen  ist  die  sogenannte  abnorme  Neutrali- 
sation, d.  h.  diese  Körper  reagiren  in  freiem  Zustande  neutral,  die 
Lösung  behält  aber  diese  neutrale  Reaction  auch  nach  Zusatz  der 
äquivalenten  Menge  einer  Säure  (resp.  Base),  eben  weil  ein  neutrales. 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  GeseUsch.  Bd.  32  S.  575.     1899. 
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nicht  hydrolysirendes  Salz  gebildet  wird.  Wird  aber  einer  Eiweiss- 
lösung  nicht  einmal  die  äquivalente,  sondern  nur  eine  viel  geringere 
Menge  einer  Säure  oder  Base  zugesetzt,  so  reagirt  dieselbe  ent- 
schieden sauer  (resp.  alkalisch),  indem  durch  die  hochgradige  Hydro- 
lyse ein  bedeutender  Theil  der  Säure  (oder  Base)  in  Freiheit  gesetzt 
(resp.  nicht  gebunden)  wird.  Die  Eiweissstofife  zeigen  also  auch  diese 
Eigenschaft  der  PseudoVerbindungen  nicht  ^),  und  dem  zu  Folge  können 
sie  nicht  zu  denselben  gezählt  werden.  In  naher  Verwandtschaft 
stehen  sie  aber  mit  einer  anderen  Körperclasse ,  mit  den  von 
Bred  ig*)  beschriebenen  amphoteren  Elektrolyten.  Mit  diesem 
Namen  werden  die  zahlreichen  Verbindungen  bezeichnet,  welche,  wie 
z.  B.  das  Bleihydroxyd  Pb(0H)2,  sowohl  als  Basen  (die  OH-Gruppe 
kann  durch  Säurereste  ersetzt  werden),  wie  auch  als  Säuren  fiingiren 
können  [gegen  starke  Laugen  beträgt  sich  Pb(0H)2  als  Säure;  mit 
NaOH  u.  8.  w.  bildet  es  bekanntlich  Salze  wie  PbOgNag].  Diesen 
Doppelcharakter  besitzen  auch  die  Eiweissstofife.  Es  ist  selbstver- 
ständlich, dass  derselbe  Körper  keine  starke  Säure  und  Base  zu 
gleicher  Zeit  sein  kann:  die  meisten  amphoteren  Elektrolyte  sind 
sehr  schwache  Säuren  und  Basen,  ihre  Lösungen  reagiren  neutral^ 
sie  sind  sehr  schlechte  Leiter  der  Elektricität,  ihre  Salze  zeigen 
hochgradige  Hydrolyse:  kurz,  sie  zeigen  alle  diejenigen  Eigen- 
schaften ,  durch  welche  die  Eiweisskörper  charakterisirt  sind.  Und 
da  endlich  unter  den  Spaltungsproducten  der  Eiweissstofife  das  Glyko- 
koll,  einer  der  von  Bred  ig  beschriebenen  typischen  amphoteren 
Elektrolyte,  sowie  auch  andere  Amidosäuren  vorkommen  und  da- 
durch das  Vorhandensein  der  zum  amphoteren  Charakter  führenden 
Atomgruppen  im  Eiweissmolektil  bewiesen  wird:  halte  ich  es  für 

1)  Die  weiteren  Gründe,  aus  welchen  Cohnheim  (in  seiner  „Chemie  der 
Eiweisskörper**  S.  21)  die  Eiweissstofie  zn  den  Pseudoverbindungen  zählt,  sind 
folgende:  1.  dieselben  werden  durch  Alkaloidreagentien  nur  aus  saurer  Lösung 
gefällt  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  habe  ich  oben  gegeben  (S.  5  u.  ff.);  2.  sie 
reagiren  auf  Indicatoren  in  freiem  Zustande  neutral  und  leiten  den  elektrischen 
Strom  sehr  schlecht:  beide  sind  Eigenschaften,  welche  einfach  durch  den  sehr 
schwachen  S&ure-  resp.  Basencharakter  der  Eiweissstoffe  erklärt  werden;  8.  die 
Bemerkung:  „Auch  die  hydrolytische  Dissociation  haben  sie  mit  vielen  der  von 
Hantzsch  beschriebenen  Körper  gemeinsam,*^  ist  mir  einfach  unverständlich, 
indem,  wie  wir  gesehen,  die  Hydrolyse  gerade  gegen  den  Pseudocharakter  in  die 
Waage  fällt. 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  6  S.  33.  1899.  Vergl.  auch:  Winkel  blech, 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  Bd.  36  S  546.     1901. 
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gerechtfertigt,  die  Eiweissstoffe  zu  den  amphoteren  Elektrolyten 
zu  zählen. 

Die  Ergebnisse  meiner  Arbeit  denke  ich  im  Folgenden  zu- 
sammenfassen zu  können: 

1.  Die  Fällungsmethode  ist  nur  zur  Bestimmung  der  äqui- 
valenten Mengen  von  Ei  weiss  und  Säure  geeignet;  zu  diesem  Zwecke 
verdient  sie  aber  vor  allen  übrigen  Methoden  den  Vorrang. 

2.  Die  durch  dieselbe  gelieferten  Resultate  sind  sowohl  von  der 
Natur  des  (geeignet  gewählten)  Fällungsmittels  wie  auch  vom  Säure- 
Ueberschusse  unabhängig. 

3.  Die  Erscheinung,  dass  die  Eiweissstoffe  durch  Alkaloid- 
reagentien  nur  aus  saurer  Lösung  gefällt  werden,  wird  einfach  durch 
die  geringe  Dissociation,  also  durch  den  schwach  basischen  Charakter 
der  Eiweisskörper  bedingt. 

4.  Die  Eiweisskörper  sind  amphotere  Elektrolyte. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gewährt,  den  Herren  Prof.  Dr.  Leo 
Liebermann  und  Prof.  Dr.  Stefan  Bugarszky  meinen  wärmsten 
Dank  für  das  freundliche  Interesse,  welches  sie  gegen  meine  Arbeit 
bewiesen,  auszusprechen. 
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(Aus  dem  chemischen  Laboratorium  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau.) 

Zur  Kenntnlss 

der  Resorption  einfacher,  Im  besonderen 

stereoisomerer  Zucker  Im  Dünndarm. 

Von 


(Mit  1  Textfigur.) 


Auf  Grund  seiner  Versuche  über  die  Resorption  von  Kochsalz- 
lösungen und  Blutserum  war  R.  Heidenhain  ^)  bekanntlich  zu  der 
Anschauung  gelangt,  dass  zur  Erklärung  der  Resorption  im  Dünn- 
darm die  Gesetze  der  Osmose  nicht  ausreichen,  dass  man  vielmehr 
noch  zur  Annahme  besonderer  Triebkräfte,  die  ihren  Sitz  in  den 
Zellen  der  Darmschleimhaut  haben,  gezwungen  sei. 

Seit  den  Arbeiten  Heidenhain's  sind  eine  Reihe  von  Unter- 
suchungen erschienen,  durch  welche  neue  Gesichtspunkte  für  die  Be- 
urtheilung  des  ^physikalischen  Factors^  der  Resorption  gewonnen 
worden  sind.  Es  sei  nur  hingewiesen  auf  die  Beobachtungen  von 
Max  Oker-Blom"),  die  zeigen,  welche  Bedeutung  für  das  Ver- 
stfindniss  des  Resorptionsvorganges  die  Vorstellungen  haben,  die  wir 
uns  von  der  Beschaffenheit  der  resorbirenden  Membran  machen, 
femer  auf  die  Arbeiten  von  R.  H  ob  er*),  durch  welche  die  Auf- 
merksamkeit auf  die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  der  zu 
resorbirenden  Lösung  gelenkt  wird.  Er  gibt  an,  dass  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  verschiedene  Salze  im  Dünndarm  resorbirt  werden, 
im  Verhältniss  ihrer  Diffusionsgeschwindigkeiten  steht. 

Auch  über  die  Resorption  verschiedener  Zucker  stellte  Hob  er 
eine  Anzahl  von  Versuchen  an.    „Der  Traubenzucker  wird  viel  lang- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  56  S.  629.    1894. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  85  S.  543.    1901. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  74  S.  246.    1899. 
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earner  als  Kochsalz^  ziemlich  erheblich  schneller  als  Magnesiamsiüfat 
resorbirt,  die  dem  Traubenzucker  isomere  Galaktose  ungefähr 
ebenso  schnell  wie  der  Traubenzucker  und  die  Saccharobiosen 
Rohrzucker  und  Milchzucker  langsamer  als  die  beiden  Mo- 
nosen." 

Für  die  Resorption  der  Zucker  ist  nach  Höber  die  Diffusions- 
geschwindigkeit ebenfalls  von  Bedeutung;  denn  der  Traubenzucker, 
welcher  langsamer  als  der  Rohrzucker  diffiindirt,  wird  auch  lang- 
samer resorbirt  Auch  die  von  ihm  beobachtete  geringere  Resorptions- 
geschwindigkeit des  Traubenzuckers  im  Vergleich  zum  Kochsalz  steht 
in  Uebereinstimmung  mit  dieser  Auffassung. 

Daneben  kommt  aber,  wie  Höber  ausführt,  noch  ein  zweites 
Moment  in  Betracht,  das  Concentrationsgefftlle.  Je  schneller  der 
Zucker  aus  der  Darmwand  verschwindet,  je  grösser  der  Unterschied 
zwischen  der  Concentration  der  Lösung  im  Darm  und  dem  Gehalt 
der  Darmwand  an  resorbirter  Substanz  ist,  um  so  schneller  wird  die 
Diffusion  in  die  Darmwand  hinein  erfolgen. 

Die  Abfuhr  des  Zuckers  aus  der  Darmwand  kann  durch  ver- 
schiedene Umstände  beeinflusst  werden,  unter  Anderem  durch  die 
Leichtigkeit,  mit  der  die  Zellen  der  Darmschleimhaut  den  Zucker 
aufnehmen  und  verarbeiten. 

Welche  Rolle  die  Darmschleimhaut  bei  der  Resorption  der  Zucker 
im  Vergleich  zu  den  Diffusionsgeschwindigkeiten  spielt,  lässt  sich  aber 
bisher  nicht  erkennen.  Einen  Anhalt  zu  ihrer  Beurtheilung  könnte  man 
jedoch  gewinnen,  wenn  man  die  Resorption  verschiedener  einfacher 
Zucker  vergliche.  Man  darf  wohl  anneliinen,  dass  die  Diffiisions- 
gesch windigkeiten  derselben  keine  grossen  Unterschiede  zeigen,  weiss 
aber,  dass  ihr  Verbalten  gegenüber  den  Vorgängen  in  den  lebenden 
Zellen  sehr  verschieden  ist. 

So  wissen  wir,  dass  die  Zucker  mit  drei,  sechs  und  neun  Kohlen- 
stoff-Atomen gärungsfähig  sind,  die  mit  fünf  und  sieben  dagegen 
nicht,  dass  ferner  die  Pentosen  weit  schwieriger  im  Organismus  ver- 
brennen als  die  Hexosen.  Innerhalb  derselben  Gruppe  würden  femer 
die  stereoisomeren  Zucker  zu  prüfen  sein,  und  zwar  erstens  die- 
jenigen, bei  denen  die  Gestalt  des  Moleküls  sich  verhält  wie  Bild 
und  Spiegelbild,  d.  h.  die  d-  und  1-Reihen.  Nur  die  ersteren  sind 
gärungsfähig,  und  auch  im  Stoffwechsel  der  Thiere  zeigen  beide 
Reihen  Unterschiede,  wie  sich  aus  dem  Verhalten  der  Arabinosen 
ergibt,  die  im  Laboratorium  E.  Salkowski's  von  C.  Neuberg 
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und  J.  Wohlgemuth*)  untersucht  wurden.  Weiterhin  wäre  der 
Einfiuss  der  anderen  Configurationen  festzustellen.  Von  den  ver- 
schiedenen Hexosen  z.  B.  ist  es  bekannt,  dass  ihre  Assimilations- 
grenze *)  im  thierischen  Organismus  nicht  die  gleiche  ist.  Es  wurde, 
um  ein  Beispiel  anzuführen,  nach  Versuchen  von  G.  Rosenfeld*) 
die  Dextrose  im  Organismus  völlig  verbrannt,  während  bei  Dar- 
reichung gleicher  Mengen  von  Galaktose  16®/o,  von  der  Mannose 
20®/o  unverändert  durch  den  Harn  ausgeschieden  wurden.  Ein  ana- 
loger Unterschied  scheint  auch  bei  den  Pentosen  zwischen  Xylose 
und  Arabinose  zu  bestehen. 

Wie  verhalten  sich  diese  verschiedenen  einfachen  Zucker  bei 
ihrer  Kesorption  im  Darm? 

Der  Ausführung  einer  solchen  Untersuchung  in  vollem  Umfange 
steht  nur  eine  Schwierigkeit  entgegen,  nämlich  die  Beschaffenheit  der 
Zucker,  besonders  auch  in  den  erforderlichen  Mengen. 

Man  muss  sich  vorläufig  darauf  beschränken,  die  Versuche  mit 
den  am  leichtesten  zugänglichen  Zuckern  anzustellen.  Das  sind 
von  Aldohexosen  die  d-Glucose,  die  d-Galaktose  und  d-Mannose, 
von  Ketosen  die  d-Fructose,  von  Aldopentosen  die  1-Arabinose  und 
l-Xylose. 

Bevor  ich  meine  Versuche  beschreibe,  die  ich  auf  Anregung  und 
mit  Unterstützung  von  Prof.  F.  Böhm  a  nn  ausführte,  will  ich  nicht 
zu  erwähnen  unterlassen,  dass  ausser  von  H  ö  b  e  r  auch  von  E.  H  é  d  o  n*) 
eine  hierher  gehörige  Versuchsreihe  veröffentlicht  worden  ist.  Héd  on 
füllte  in  Darmschlingen  von  Kaninchen  gleiche  Mengen  einer  mit 
dem  Blutserum  annähernd  isotonischen  Zuckerlösung  und  bestimmte 
nach  zwei  Stunden  die  Menge  des  im  Darm  noch  vorhandenen 
Zuckers.  Dabei  fand  er,  dass  Glucose  und  Galaktose  besser  als 
Arabinose  und  bei  Weitem  besser  als  Raffinose  resorbirt  wurden. 


Methode  der  Untersnehnng. 

Die  Resorptionsversuche  im  Darm  können  bekanntlich  in  zweierlei 
Weise  angestellt  werden.    Man  kann  die  zu  untersuchende  Flüssig- 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  34  S.  1745.    1901. 

2)  Vgl.  F.  Hofmeister,  Arch.  f.  exp.  Path.  Bd.  25  S.  240.    1889. 

3)  Centralbl.  f.  innere  Med.  1900  Nr.  7. 

4)  Compt.  rend,  de  la  Soc.  de  Biol.  t.  52  p.  29,  41,  87.    1900. 
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keit  in  abgebuDdene  Darmschlingen  hineinbringen  und  nach  einer 
bestimmten  Zeit  den  Danninhalt  untersuchen;  oder  man  stellt  die 
Versuche  an  Hunden  mit  Veil a* scher  Darmfistel  an.  Beide  Me* 
thoden  haben  ihre  Vortheile,  beide  ihre  Nachtheile*).  Die  erstere 
erfordert  ein  grosses  Thiermaterial;  die  Narkose,  die  Eröffnung  der 
Bauchhöhle,  die  Manipulationen  mit  der  Schlinge  können  immerhin 
die  Resorption  in  uncontrolirbarer  Weise  beeinflussen.  Es  erscheint 
mir  femer  wegen  der  wechselnden  Contraction  des  Darmes  unmög- 
lich, bei  der  Operation  die  Länge  des  Darmsttickes,  in  welcher  die 
Resorption  vor  sich  gehen  soll,  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  fest- 
zustellen. Bei  den  Veil  a-Fisteln  kommt  die  Schlinge  erst  zur  Benutzung, 
nachdem  sie  eine  bestimmte  Zeit  ihrer  normalen  Function  entzogen 
war.  Die  Darmschleimhaut  der  Schlinge  kann  sich  mit  der  Zeit  ver- 
ändern, besonders  da  sich  meist  früher  oder  später  ein  „katarrhalischer 
Zustand^  der  Schleimhaut  einstellt,  der  sich  in  einer  geringen  Herab- 
setzung der  Resorptionsfähigkeit  und  in  einer  Neigung  zur  Hypersecretion 
zu  erkennen  gibt.  Die  Gefahren,  die  hierdurch  drohen,  lassen  sich 
aber  vermeiden.  Handelt  es  sich  um  den  Vergleich  von  Lösungen, 
die  an  sich  nicht  reizend  wirken,  so  braucht  man  nur  die  Reihen- 
folge der  Versuche  in  entsprechender  Weise  zu  wechseln,  um  ver- 
gleichbare Resultate  zu  erhalten.  Der  Vortheil,  dass  man  an  dem- 
selben Thiere  ohne  Narkose  und  stets  an  derselben  Darmschlinge 
unter  gleichen  Bedingungen  die  Versuche  anstellen  kann ,  erschien 
so  gross,  dass  zu  den  folgenden  Versuchen  nur  Hunde  mit  Veil  a - 
scher  Darmfistel  benuzt  wurden. 

Hund  J,  operirt  am  22.  April,  getödtet  am  29.  Juli  1901.  Nahtstelle 
des  Darmes  230  cm  vom  Pylorus,  7  cm  vom  Coecum  entfernt.  Länge  des 
ausgeschalteten  Darmstückes  22  cm.  —  Körpergewicht:  Am  9.  Mai  1901 
12,05  kg,  17.  Mai  13,5  kg,  12.  Juni  14  kg,  28.  Juli  15,8  kg. 

Hund  H,  operirt  am  21.  Mai,  wegen  Dannprolaps  getödtet  am 
28.  Juni  1901.  Nahtstelle  20  cm  vom  Pylorus,  126  cm  vom  Coecum  entfernt. 
Länge  des  ausgeschalteten  Darmstückes  24  cm.  —  Körpergewicht:  Am 
5.  Juni  14,3  kg,  26.  Juni  15,3  kg. 

Hund  III,  operirt  am  2.  Juli,  getödtet  am  30.  Juli  1901.  Nahtstelle 
63,5  cm  vom  Pylorus,  160  cm  vom  Coecum  entfernt.  Länge  des  aus- 
geschalteten Darmstückes  18  cm.  —  Körpergewicht:  Am  10.  Juli  1901  12,2  kg, 
28.  Juli  12,0  kg. 


1)  Vgl.  Waymouth  Reid.    The  Joum.  of  Physiology  vol.  19  p.  240. 
1895. 
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Hund  IV,  Nahtsteile  50  cm  vom  Pylorus,  210  cm  vom  Coecum  ent- 
fernt.   Länge  des  herausgeschnittenen  Darmstückes  27  cm. 

Bei  allen  Vei'suchen,  die  an  diesen  Hunden  angestellt  wurden, 
wurde  in  folgender  Weise  verfahren. 

Die  nach  vorne  gelegene  Fistelöffnung  wurde  durch  einen  Gummi- 
ballou;  der  sich  mit  Wasser  aufspritzen  Hess,  verschlossen.  In  die 
hintere  Fistelöffhung  wurde  eine  Tamponcanüle  eingeführt.  Dieselbe 
bestand  aus  einem  Metallrohr  von  14  cm 
Länge  und  4 — 5  mm  lichtem  Durchmesser; 
bei  a  und  b  waren  zwei  etwa  1  mm  dicke 
und  5  mm  breite  mit  Riefen  versehene  Streifen 
aufgelöthet,  auf  welche  ein  dünnes,  cylindrisches 
Stück  Gummi  (aus  einem  Handschuhfinger  ge- 
schnitten) aufgebunden  wurde.  Durch  b  geht 
ein  dünnes  Röhrchen,  das  an  seinem  Ende 
durch  einen  kleinen  Hahn  verschliessbar  ist.  An 
d  fügt  man  mittelst  eines  Stückchens  Gummi- 
schlauch eine  mit  Wasser  gefüllte  Spritze,  treibt 
das  Wasser  zwischen  Canüle  und  Gummiblase 
und  schliesst  den  Hahn,  lieber  das  Ende  c  der 
Canüle  zieht  man  einen  kurzen  Gummischlauch, 
der  durch  einen  Quetschhahn  verschlossen  werden 
kann.  Man  verbindet  denselben  durch  ein  Glas- 
röhrchen mit  einem  längeren  StückGummischlauch, 
der  zu  einer  Bürette  führt,  füllt  Bürette  und  Schlauch  mit  der  Flüssig- 
keit, welche  resorbirt  werden  soll,  und  lässt  bei  demselben  Hunde 
stets  die  gleiche  Menge  Flüssigkeit  in  die  Fistel  einfliessen.  In  der 
Canüle  und  dem  Schlauch  bleiben  hierbei,  gewissermaassen  in  einem 
todten  Raum,  0,5 — 1  ccm.  Der  Verschluss  ist  ein  vollkommener; 
einige  Tropfen,  welche  während  des  Versuches  von  der  Fistelöffhung 
herunterfallen,  rühren  von  Darmsaft  her,  welcher  von  der  nach  aussen 
von  den  Verschlussstücken  liegenden  Schleimhaut  unter  dem  Einfluss 
des  von  ihnen  ausgeübten  Druckes  secernirt  wird. 

Der  Hund  stand  während  des  ganzen  Versuches  ruhig  in  einem 
geeigneten  Gestell.  Jedesmal  nach  demselben  wurde  er,  und  zwar  stets 
mit  demselben  Futter  (200  g  Fleisch  und  1 — 2  Hundekuchen)  ge- 
füttert. Die  Versuche  sind  also  sämmtlich  im  nüchternen  Zustande 
des  Thieres  angestellt. 


E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90. 
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Nach  einer  bestimmten  Zeit  —  im  Allgemeinen  nach  einer 
Stunde  —  wurde  die  Flüssigkeit  herausgelassen  und  gemessen.  In 
allen  Versuchen  nach  dem  7.  Mai  1901  wurde  zu  Ende  des  Versuches 
die  Fistel  mit  0,5*^/oiger  Kochsalzlösung  ausgespült.  In  dem  Aus- 
geflossenen wurde  die  Alkalescenz  bestimmt,  indem  aus  einer  Btlrette 
Vio  Normalschwefelsäure  (1  ccm  =  4,0  mg  Nag  COg)  bis  zum  Ver- 
schwinden der  Blaufärbung  von  rothem  Lackmoidpapier  hinzugefügt 
wurde.  Erhitzt  man  die  so  neutralisirte  Flüssigkeit  zum  Sieden,  so  coagu- 
lirt  das  Eiweiss  und  lässt  sich  durch  Filtration  entfernen.  Schneller 
und  sicherer  wird  Letzteres  erreicht,  wenn  man  nach  der  Neutrali- 
sation eine  bestimmte  Menge  von  essigsaurem  Natrium  und  Eisen- 
chlorid zur  Flüssigkeit  hinzugefügt  und  dann  zum  Sieden  erhitzt 

In  der  von  Eiweiss  befreiten  Flüssigkeit  wurde  der  Zucker  durch 
Titriren  mit  Knapp' scher  Lösung  bestimmt.  Der  Titer  wurde  für 
jeden  Zucker  empirisch  festgestellt. 

Versuche. 


A.   Resorption  von  Hexosen. 

1.   d-Glucose. 

Es  kam  reiner  krystallisirter  Traubenzucker  von  C.A.F.  K  a  hl - 
bäum  in  Berlin  zur  Verwendung. 

Tersuche  an  Hund  !• 


7. 

Datum   1901 

~~~ 

—  - 

8. 

10.    i     17. 

9. 

11. 

19. 

10. 

Mai 

Mai 

Mai    1    Mai 

Mai 

Juli 

Juü 

Juli 

Traubenzuckerlösung 

lo/o 

1 
2  0/0  1      .5«/o 

5%     6^/0 

7,50/0 

50/0 

6  0/0 

7,5  0/0 

Eingefüllt    ccm    .    . 

30 

30      1    30 

30      !30 

30 

30 

30 

30 

Ausgeflossen  „       .    . 

nicbts 

10 

17 

9,5 

17 

14,5 

Alkalescenz^)    .    .    . 

— 

— 

— 

— 

0,9 

2,35 

2,6 

7,2 

6,9 

Traubenzucker, 

eingefüllt  g    .    . 

0.3 

0,6 

1,5 

1,5 

1,8 

2,25 

1,5 

1,8 

2,25 

ausgeflossen  g    . 

— 

— 



0,434 

0,686 

0,41 

0,541 

1,14 

rcsorbirt  g.    .     . 

— 

— 





1,36 

1,56 

1,09 

1,26 

1,11 

resorbirt     .    .    . 

— 

— 





75,8  <>/o 

69«/o 

730/0 

700/0 

50  0/0 

Wasser,  resorbirt .    . 

'~~' 

" 



66% 

43  «/o 

710/0 

430/0 

18  0/0 

1)  Alkalescenz  bedeutet  Cubikcentimeter  Vio  Normal -Schwefelsäure. 
Bei  der  Berechnung  der  Wasserresorption  wurde  die  Secretion  von  Darmsaft 
nicht  berücksichtigt. 
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Die  Resorption  des  Traubenzuckers  und  Wassers  war  in  den 
Versuchen  aus  dem  Juli  schlechter  als  in  denen  vom  Mai;  auch  die 
Secretion  von  Alkali  war  wesentlich  erhöht,  beides  ein  Zeichen 
dafür,  dass  die  Darmschlinge  sich  nicht  mehr  in  einem  völlig  nor- 
malen Zustand  befand. 

Tersuehe  an  Hand  III. 


Traubenzucker 

EingefûUt      ccm 

Ausgeflossen   „ 

Alkalescenz 

Traubenzucker,  eingefüllt  g  . 
,,  ausgeflossen  g 

„  resorbirt  g    . 

Wasser,  resorbirt 


Datum  1901 


20. 
Juli 


22. 
Juli 


19. 
Juli 


5«/o 
30 
14,5 

1,35 

1,5 

0,526 

0,974 
65  «/o 
51^/0 


50/0 
30 
15,0 

1,1 

1,5 

0,554 

0,946 
63^/0 
50  «/o 


6% 
30 
18.0 

1,5 

1,8 

0,820 

0,980 
54,4  <>/o 
40,0^/0 


In  diesen  an  Hund  III  angestellten  Versuchen  wurde  weniger 
Traubenzucker  resorbirt  als  bei  Hund  I.  Der  Grund  war,  wie  die  Sec- 
tion ergab,  nur  der,  dass  die  Darmschlinge  kürzer  war  als  die  von 
Hund  I,  nämlich  18  cm  gegenüber  22  cm.  Ein  Vergleich  der  Re- 
sorption im  oberen  und  unteren  Theile  des  Darmes  ist  auf  Grund 
di^er  Versuche  nicht  möglich.  Beachtenswerth  ist  die  geringe  Alka- 
lescenz im  oberen  Theile  des  Darmes,  die  auch  nicht  zunimmt^  als 
mit  steigender  Concentration  der  Zuckerlösung  die  procentische  Zucker- 
und[  Wasserresorption  sinkt. 

2.  d-Galaktose. 

Die  Galaktose  war  aus  Milchzucker  durch  Inversion  mit  Salz- 
saure gewonnen  worden.  Ihre  Reinheit  wurde,  durch  Bestimmung 
des  Drehungsvermögens  controlirt.    Es  betrug  [a],^  +  79,3®. 

Tersuehe  an  Hund  I. 

Von  einer  2  und  5^/oigen  Galaktoselösung  wurden  30  ccm  vollkommen 
resorbirt. 

13.  Mai  1901.  Es  wurden  in  die  Darmschlinge  eingefüllt  ;^  ccm  einer 
"^•/oigen  Galaktoselösung.  Es  flössen  aus  7  ccm  mit  einer  Alkalescenz  von  1,2. 
Das  Ausgeflossene  enthielt  0,37  g  Galaktose.  Resorbirt  war  83,5  ^/o  Galaktose 
and  76  »/a  Wasser. 

27» 
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Versuehe  an  Hund  II. 


Galaktoselösung    .   .   . 

EÎDgefûllt 

Ausgeflossen 

Alkalescenz 

Galaktose,  eingefüllt.  . 
„  ausgeflossen 
„  resorbirt  .   , 

Wasser,  resorbirt  ^   .   . 


Datum  1901 


12.  Juni 


7,50/0 
30  ccm 
4,0  ccm 
0,5 

2,25  g 
0,104  g 
2,14  g 
95<>/o 
86«/o 


17.  Juni 


100/0 

30  ccm 

19  ccm 
2,6 

3,00  g 
0,60  g 
2,40  g 

80  0/0 

370/0 


Tersnehe  an  Hund  III. 

24.  Juli  1901.  In  die  Darmscblinge  wurden  eingefüllt  30  ccm  einer 
7,5  0/0 igen  Galaktoselösung,  d.  h.  2,25  g  Galaktose. 

Es  flössen  24  ccm  aus  mit  einer  Alkalescenz  von  2,0.  Dad  Ausgeflossene 
entbleit  1,12  g  Galaktose.  Kesorbirt  1,13  g,  d.  b.  bWo  Galaktose  und 
200/0  Wasser. 

3.  d-Mannose. 

d-Mannose  erhielten  wir  in  Form  eines  weissen  krystÄllinischen 
Präparates  durch  die  Güte  von  Herrn  Prof.  Herzfeld,  dem  wir 
hierfür  zu  vielem  Danke  verpflichtet  sind.  Das  Drehungsvermögen 
wurde  in  ca.  5®/oiger  Lösung  zu  [a]^  =  +  13,6®  bestimmt. 


Tersuche  an  Uund  I. 


Datum  1901 


22.  Mai     21.  Mai     14.  Mai     19.  Mai 


MannoselÖsung  .    .    .    . 

Eingefüllt     ccm     .    .    . 

Ausgeflossen   „       •    .    • 

Alkalescenz 

Mann  ose,  eingefüllt  g  . 
„  ausgeflossen  g 
„         resorbirt  g 

Wasser,  resorbirt  .    .    . 


10/0 
30 
nichts 

0,80 


2,50/0 
30 

7 

0,8 

0,75 

0,217 

0,53 
700/0 
750/0 


50/0 

30 

15 
2,4 
1,50 
0,605 
0,895 

590/0 

50  0/0 


50/0 

30 

17,5 
2,3 
1,50 
0,660 
0,840 

560/0 

410/0 


4.  d-Fructose. 

Zur  Anwendung  kam  die  krystallinische  Laevulose  von  Kahl- 
bäum.    Drehungsvermögen  in   c.  6^/oiger  Lösung  [a]^  — 95,24 ^ 
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Tersuche  an  Hund  I« 


Datum   1901 


18.  Mai 


20.  Mai  I  23.  Mai 


Laevulose 

Eingeflossen  ccm  .  .  . 
Ausgeflossen      „        ... 

Aikalescenz 

Laevulose,  eingefüllt  g.    . 

„         ausgeflossen  g. 

-         resorbirt  .    .    . 


Wasser,  resorbirt 


2,50/0 

30 

nichts 

0,75 


50/0 
30 

4,5 

1,0 

1,5 

0,178 

1,32 
88  0/0 
85% 


7,50/0 
30 
19,0 

1.6 

2,25 

0,893 

1,36 
60  0/0 
370/0 


B.   Resorption  von  Pentosen. 

Die  Versuche  wurden  angestellt  mit  1-Xylose  und  l-Arabinose. 
Erstere  waren  nach  Toll  ens  ^)  aus  Weizenstroh,  letztere  nach 
Kiliani*)  aus  |[irschgummi  dargestellt  worden.  Beide  Präparate 
waren  wiederholt  aus  Alkohol  umkrystallisirt  worden. 

Yersnche  an  Hnnd  I. 


Zuckerlösung  .... 
Eingefüllt  ccm  .  .  . 
Ausgeflossen    „     .    .    . 

Aikalescenz 

Zucker,  eingefüllt  g  .    . 

„        ausgeflossen  g  . 

„        resorbirt  g  .    . 


Wasser,  resorbirt 


Datum   1901 


25.  Juli 


26.  Juli 


Xylose 


27.  Juli 


Ara- 
binose 


0,50/0 

•    2«/o 

30 

30 

2 

4,5 

1,35 

3,1 

0,15 

0,60 

Spuren 

0,156 

— 

0,444 

— 

74,80/0 

— 

850/0 

20/0 

30 

10 
6,1 
0,60 
0,326 
0,274 

45,80/0 
66  0/0 


Yersnche  an  Hund  III« 


Datum  1901 

f 

29.  Juli 
Xylose 

28.  Juli 
Arabinose 

Zuckerlösung 

Eingefüllt      ccm 

Ausgeflossen   „ 

Aikalescenz 

20/0 
30 
11 

1,3 

20/0 
30 
17 

1,3 

1)  Annalen  d.  Chem.  Bd.  271  S.  40. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  19  S.  3029. 
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Versuche  an  Hund  III.    (Fortsetzung.) 


Zucker,  eingefüllt  g . 
„        ausgeflossen  g  , 
„        resorbirt  g   . 


Wasser,  resorbirt 


Datum  1901 


29.  Juli 
Xylose 


28.  Juli 
Arabinose 


0,600 
0,200 
0,400 
660/0 
63  0/0 


0,600 
0,367 
0,243 
400/0 
4:30/0 


Ergebnisse. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  lassen  sich  in  Bezug  auf  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Lösungen  einfacher  Zucker  im 
Darme  aufgesaugt  werden,  die  folgenden  Resultate  ableiten: 

Die  Resorptionsgeschwindigkeit  stereoisomerer 
Zucker  ist  verschieden. 

Das  zeigt  sich  sowohl  bei  den  Versuchen  mit  Hexosen  wie  mit 
Pentosen. 

Tersnche  an  Hand  I« 

d-6alaktose.  d-Mannose. 

2 — 5  o/oige  Lösung  vollkommen  resorbirt   lo/oige  Lösung  vollkommen  resorbirt 
7,50/oige    „  830/0  „  2,50/oige    „  710/0 

50/oige       „         56—590/0         „ 
d-Glucose.  d-Fructose. 

1— 50/oige  Lösung  vollkommen  resorbirt  2,5o/oig6  Lösung  vollkommen  resorbirt 
60/oige       „  750/0  „        50/oige         „  880/0  „ 

7,50/oige    „  690/0         .    „        7,50/oîge       „  6O0/0  „ 

Wie  man  sieht,  wird  aus  gleichconcentrirten,  im  vorli^enden 
Falle  also  äquimolekularen  Lösungen  die  d-Galaktose  etwas  besser 
als  die  d-Glucose  und  diese  sehr  viel  besser  als  die  d-Mannose 
resorbirt. 

Die  Resorption  der  d-Fructose,  welche  sich  als  Ketose  mit  diesen 
drei  Zuckern  nicht  auf  eine  Linie  stellen  lässt,  ist  etwas  schlechter 
als  die  der  d-Glucose,  aber  besser  als  die  der  Mannose. 

Bei  den  stereoisomeren  Pentosen  ist  die  Resorption  der  Xylose 
besser  als  die  der  Arabinose. 

Von  2  ö/o  1-Xylose  wurden  bei  Hund  I  resorbirt  74,8  ®/o,  bei  Hund  H  66  Vo 
„    2^0 1- Arabinose    „       „      „     „       „        45,8  «/o,  „       „     „  40<»/o 

Zugleich  ergibt  ein  Vergleich  der  Pentosen  und  Hexosen,  dass 
die   Zucker   mit    fünf  Kohlenstoff-Atomen   langsamer 
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als  die   mit  sechs  Kohlenstoff-Atomen  im  Darme  auf- 
gesaugt werden. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wasserresorption  zeigt 
bei  der  Resorption  gleichconcentrirter  Lösungen  ver- 
schiedener Zucker  ähnliche  Unterschiede  wie  die  Re- 
sorption des  Zuckers. 

Resorbirt 

In  den  Darm  eingefüllt      Zucker  Wasser 

%  «/o 

7,5  «/o  Galaktose  83  76 

7,5«/o  Glucose  69  48 

5^/o  Glucose  voUkommen 

5«/o  Mannose  56—59  41—50 


20/0  Xylose  74,8  85 

2f^/o  Arabinosé  45,8  66 

Hiermit  wäre  im  Wesentlichen,  soweit  dies  durch  die  mitgetheilten 
Yersudie  möglich  ist,  die  Eingangs  gestellte  Frage  nach  dem  Ver- 
halten verschiedener  einfacher  Zucker  im  Darm  beantwortet. 

Es  zeigten  sich  aber  dei  diesen  Versuchen  noch  einige  Er- 
scheinungen, die  für  das  Verständniss  der  Darmresorption  nicht  ohne 
Interesse  sind. 

Bei  demselben  Zucker  nimmt  mit  der  Concentration 
der  in  denDarm  eingefüllten  Zuckerlösung  diellesorp- 
tion  des  Wassers  ab. 

Hund  I. 
In  den  Darm  eingefüllt       Wasser  resorbirt  ®/o 
d-Glucose    Q^/o  66 

7,5<>/o^ 43_ 

~5o/o  ^ir 

7«/o  18 

d-Mannose    2,5  «/o  75 

50/0  50-41 
d-Fructose    5«/o  85 

7,50/0  87 

Hund  III. 
In  den  Darm  eingefüllt        Wasser  resorbirt  ^h 
d-Glucose    50/0  50-51 

6  0/0  40 

Hund  II. 
In  den  Darm  eingefuUt       Wasser  resorbirt  ^/o 
d-Galaktose    7,5^/0  86 

10«/o  87 
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Die  Erhöhung  der  osmotischen  Spannung  verzögert  also  den 
Austritt  des  Wassers  aus  dem  Darm.  Sie  wirkt  als  wasseranziehende 
Kraft  den  Kräften,  welche  die  Aufsaugung  des  Wassers  herbeizuführen 
sich  bestreben,  entgegen. 

Für  den  Zucker  muss  die  Erhöhung  der  Concentration  im  Darm 
innerhalb  gewisser  Grenzen  durch  Erhöhung  des  Gefälles  günstigere 
Bedingungen  für  die  Resorption  setzen.  Ein  solcher  Einfluss  ist  auch 
vorhanden,  wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen. 

Hund  I. 

Traubenzucker  Mannose  Fructose 

In  den  Darm  eingeföUt      6^/0        7,5o/o  2,50/0       50/0  50/0        7,5 0/0 

resorbirt  g      1,30        1,56  0,58         0,86  1,32        1,36 


In  den  Darm  eingefüllt 
resorbirt  g 


Hund  II. 

Galaktose 
7,50/0  100/0 

2,14  2,40 


Hund  m. 

Traubenzucker 

50/0  60/0 

0,96  0,98 


Um  die  Geschwindigkeit  der  Resorption  des  Wassers  mit  der 
des  Zuckers  zu  vergleichen,  kann  man  die  Procentzahlen  des  resor- 
birten  Zuckers  durch  die  des  Wassers  dividiren;  die  für  dieses  Ver- 
hältniss  gewonnenen  Zahlen  sind  auf  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zeichnet. 

Verhältniss  der  Resorption  von  Zucker  zu  Wasser. 


Hund  I. 

Hund  II. 

d-Galaktose 

7,50/0 

1,1 

d-Galaktose    lOo/o 

2,16 

d-Glucose 

7,50/0 
6  0/0 

1,6 
1,15 

7,50/0 

1,14 

d-Fructose 

7,50/0 

1,62 

Hund  HL 

50/0 

1,04 

d-Galaktose      7,5o/o 

2,50 

d-Mannose 

50/0 

1,18  u.  1,36 

d-Glucose      6  0/0 

1,35 

20/0 

0,95 

50^0 

1,26  u.  1,27 

l-Xylose 

20/0 

0,88 

l-Xylose      20/0 

1,04 

l-Arabinose 

20/0 

0,69 

l-Arabinose      2  0/0 

0,93 

Dieselbe  sagt  aus,  dass  bei  Hund  I  aus  Zuckerlösungen,  deren 
osmotische  Spannung  höher  liegt  als  die  des  Blutes,  d.  h.  höher  als 
etwa  4,4^/0,  der  Zucker  schneller  resorbirt  wird  als  das  Wasser;  bei 
Lösungen  von  geringerer  Spannung  wird  das  Wasser  schneller  resor- 
birt als  der  Zucker.  Bei  Hund  HI  sind  die  entsprechenden  Quo- 
tienten etwas  grösser.  Hier  nimmt  der  Zucker  aus  hypertonischen 
Lösungen  bei  derselben  Concentration  schneller  ab  als  bei  Hund  I. 
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Einen  anderen  Ausdruck  für  dieselbe  Erscheinung  erhält  man^ 
wenn  man  aus  den  Zahlen  der  mitgetheilten  Versuche  die  Zucker- 
concentration  berechnet,  welche  die  im  Darm  enthaltene  Lösung  der 
„Besorptionsrückstand"  am  Ende  des  Resorptionsversuches  hatte. 


Hund  I. 

Resorbirte  Lösung 

Resorptionsruckstand 

Galaktose 

7,5  «/o 

5,30/0 

Glucose 

60/0 

4,80/0 

7,5  «/o 

4,00/0 

5^/0 

4,3  0/0 

60/0 

3,1  0/0 

7,50/0 

4,10/0 

Mannose 

2,50/0 

3,10/0 

50/0 

4,00/0 

50/0 

3,90/0 

Fructose 

50/0 

3,90/0 

7,50/0 

4,70/0 

Xylose 

20/0 

3,40/0 

Arabinose 

20/0 

Hund  m. 

3,20/0 

Resorbirte  Lösung 

Resorptionsruckstand 

Galaktose 

7,50/0 

4,20/0 

Glucose 

50/0 

3,6  0/0 

50/0 

3,7  0/0 

6  0/0 

4,50/0 

Xylose 

20/0 

1,80/0 

Arabinose 

20/0 

Hund  II. 

2,10/0      • 

Resorbirte  Lösung 

Resorptionsruckstand 

Galaktose 

IQO/o 

3,20/0 

Füllt  man  in  den  Darm  eine  hypertonische  Lösung,  so  sinkt  die 
Concentration  bei  Hund  I  auf  etwa  4®/o,  wenn  man  von  der  einen 
vielleicht  nicht  ganz  richtigen  Zahl  von  3,1  ^/o  absieht. 

Die  Concentration  hypotonischer  Lösungen  nimmt  dagegen  zu. 
Die  Concentration  der  2,5  ^/oigen  Mannoselösung  steigt  auf  3,1  ^/o,  die 
der  2 •/eigen  Xyloselösung  auf  3,4  ^/o,  die  der  2  ^/o igen  Arabinose- 
lösung  auf  3,2<>/o. 

Aehnliche  Beobachtungen  wurden  für  den  Traubenzucker  von 
O,  Cohnheim^)  und  zum  Theil  auch  von  Hédon*)  und  Alber- 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  36  (18)  S.  129.  2)  a.  a.  0. 
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1 0  n  i  ^)  gemacht.  Sie  entsprechen  den  Resultaten,  die  H  e  i  d  e  d  h  ai  n  und 
Gumilewski  auch  bei  der  Resorption  von  Kochsalzlösungen  erhielten. 

Vergleicht  man  die  Versuche  an  Hund  I  mit  denen  an  Hund  U 
und  ni,  so  findet  man,  dass  bei  Resorption  derselben  Zuckeriösung 
die  noch  nicht  resorbirte  Lösung  im  Darm  der  letzteren  weniger 
Zucker  enthält  als  bei  ersterem.  Die  Lösungen  von  Glykose  und 
Galaktose  sinken  bis  3,6  ^/o,  die  2^/oigen  Lösungen  von  Arabinose 
und  Xylose  werden  ohne  ConcentrationsÄnderung  resorbirt,  das 
heisst:  im  oberen  Theile  des  Darmes  wird  der  Zucker 
verhältnissmässig  schneller  resorbirt  als  das  Wasser, 
im  unteren  das  Wasser  verhältnissmässig  schneller  als 
der  Zucker. 

Einige  Bemerkungen  seien  auch  über  die  Alkalescenz  ge- 
macht, welche  die  Zuckerlösungen  einige  Zeit,  nachdem  sie  im  Darm 
verweilt  haben,  annehmen. 

Die  Zahlen  für  dieselbe  finden  sich  auf  folgender  Tabelle. 

Alkalescenz. 


Lösung 

0,5^/0 

2«/o 

30/0 

5*>/o 

6^/0  |7,5<>/o 

10  «/o 

Glucose   .    . 

— 

- 

— 

[2,61») 
1,35 

0,9 

17,2]«) 

1,5 

2,35 

[6,9]«) 

— 

Hund  I 
Hunä  ni 

Galaktose    . 
Mannose  .    . 

— 

0,8 

— 

1,1 
2,4 

— 

0,6 
2,0 

ü 

Hund  I 

Hund  n 

Hund  III 

Hund  I 

Fructose  .    . 
Xylose     .    . 

Arabinose     . 

1,85 

sä 

1    1,3 
t   6,1 
1    1,3 

— 

2,3 
1,0 

ïfi 

— 

n 
n 

Hunä  ni 

Hund  I 

Hund  m 

Die  Menge  des  Alkalis,  welche  bei  der  Resorption  von  0,5  bis 
10^/0  igen  Zuckerlösungen  von  18—22  cm  langen  Darmschlingen  ab- 
gesondert wurde,  schwankte  zwischen  4,5  und  35  mg  Na2C0g. 


1)  Reale  academia  di  Bologna  1901. 

2)  Die  eingeklammerten  Zahlen  rühren  von  der  bereits  katarrhalischen 
Schlinge  her. 
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Bei  der  Resorption  einer  5  ^/oigen  Mannoselösung  war  sie  grösser 
als  bei  der  Resorption  einer  gleich  concentrirten  Lösung  von  Trauben- 
zucker und  Galaktose,  noch  stärker  bei  einer  2%  igen  Xylose  oder 
gar  Arabinoselösung. 

Sie  nahm  bei  demselben  Zucker  mit  der  Concentration  der  ein- 
gefüllten Lösung  zu.    (Vgl.  d.  fgd.  Tab.) 

Tersnehe  an  Hnnd  !• 

Von  30  ccm  Wasser        Die  Darrawand 


werden  resorbirt 

secemirt  Alkali 

7,50/0  Galaktose 

760/0 

1.2 

6<>/o  d-Glucose 

660/0 

0,9 

7,50/0       „ 

430/0 

2,35 

2,50/0  d-Mannose 

750/0 

0,8 

50/0 

50  u.  410/0 

2.4 

u.   2,8 

50/0  d-Fructose 

850/0 

1,0 

7,50/0        „ 

37  0/0 

1,6 

20/0  l-Xylose 

850/0 

3,1 

20/0  l-Arabinose 

66  0/0 

6,1 

Bei  Beurtheilung  der  Ergebnisse,  zu  denen  die  mitgetheilten 
Versuche  führen,  muss  zunächst  noch  einmal  festgestellt  werden,  dass 
die  Diffusionsgeschwindigkeiten  der  Zucker,  mit  denen  die  Versuche 
angestellt  wurden,  noch  nicht  bestimmt  sind.  Man  ist  daher  auch 
nicht  im  Stande,  zu  sagen,  ob  die  beobachteten  Unterschiede  in  den 
Resorptionsgeschwindigkeiten  der  Zucker  in  einer  Beziehung  zu  den 
Diffusionsgeschwindigkeiten  stehen  oder  nicht. 

Auf  einen  Unterschied  im  Gefälle  könnte  man  es  zurückführen, 
dass  Pentosen  langsamer  resorbirt  werden  als  Hexosen.  Denn  wie 
bereits  erwähnt,  werden  diese  auch  langsamer  und  unvollkommener 
als  jene  im  Organismus  assimilirt.  Auch  die  langsamere  Resorption 
der  Mannose  lässt  sich  durch  eine  langsamere  Assimilation  erklären. 

Anders  steht  es  mit  der  Galaktose.  Ihre  Resorption  ist  gleich 
gut,  ja  anscheinend  noch  etwas  besser  als  die  der  Glucose,  ihre  Assi- 
milation aber  erheblich  schlechter.  Will  man  an  einer  physikalischen 
Erklärung  festhalten,  so  hat  man  daran  zu  denken,  dass  auch  die 
Beschaffenheit  der  resorbirenden  Membran  fllr  die  Resorptions- 
geschwindigkeit nicht  gleichgültig  sein  kann.  Es  wäre  immerhin 
möglich,  dass  diese  für  Zuckermoleküle   einer  bestimmten  Gestalt 
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und  Grösse  (Galaktose)  leichter  durchgängig   wäre  als  für  andere 
(Glucose). 

Wie  dem  ^uch  sei,  jedenfalls  ist  die  Resorptionsgeschwindig- 
keit verschiedener  einfacher,  im  besonderen  auch  die 
Resorptionsgeschwindigkeit  von  stereoisomeren 
Zuckern,  d.h.  von  Zuckern,  derenMolekûl  beigleicher 
Zahl  und  Bindungsart  der  Atome  eine  verschiedene 
Gestalt  hat,  eine  .verschiedene. 
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(Aus  dem  physiol.  Laboratorium  der  Universität  Lund  in  Schweden.) 

Neue  Re^rlstrlrapparate. 

Von 

Hasmiis  BUx. 

(Mit  27  Textfiguren.) 


Bei  der  Einrichtung  des  physiologischen  Institutes  in  Lund  habe 
ich  einen  sehr  tüchtigen  und  dazu  wissenschaftlich  vorgebildeten 
und  interessirten  Mechaniker  zur  Seite  gehabt.  Diesen  Umstand 
habe  ich  dazu  benutzt,  die  technischen  Hülfsmittel  des  physio- 
logischen Studiums,  so  weit  Zeit  und  Mittel  es  gestatteten,  zu  ver- 
bessern. Manches  Neue,  das  mein  Mechanikus  geliefert  hat,  kann 
man  in  meinen  Abhandlungen  auf  dem  Gebiete  der  Muskel-  und 
Sinnesphysiologie  im  Skandinavischen  Archive  für  Physiologie  finden; 
Manches,  was  wohl  verdient  bekannt  zu  werden,  ist  noch  nicht 
publicirt  worden.  Zu  dieser  Kategorie  rechne  ich  vor  Allem  die 
Verbesserungen  der  registrirenden  Apparate,  die  endlich  nach  viel- 
jährigen,  mühevollen  und  kostspieligen  Versuchen  so  weit  entwickelt 
sind,  dass  diese  Apparate  in  ihrer  jetzigen  Form  einen  ernsten 
und  bedeutenden  Fortschritt  in  der  physiologischen  Technik  dar- 
stellen. 

In  Erwägung  der  allgemeinen  und  häufigen  Verwendung  regi- 
strirender  Vorrichtungen  habe  ich  wünschenswerth  gefunden,  die  be- 
treffenden Apparate  in  diesem  Archive  meinen  Collegen  vorzuführen. 

Das  elektrische  Eymographion. 

Zunächst  will  ich  die  Bewegungseinrichtungen  der  Schreibfläche 
besprechen.  Seitdem  Ludwig  die  graphische  Methode  zur  Regi- 
strirung  der  Blutdruckswellen  in  der  Physiologie  eingeführt  hat,  ist  der 
Gebrauch  dieser  Methode  vielfach  verbreitet  worden,  und  die  An- 
forderungen an  die  betreffenden  Apparate  sind  damit  auch  bedeutend 


Digitized  by 


Google 


406  Magnus  Blix: 

gestiegen.  Doch  sind  alle  bisherigen  Kymographen  hauptsächlich 
nach  demselben  Typus,  dem  gewöhnlichen  Uhrwerksprincipe,  gebaut  ^). 
Von  einer  langsam  laufenden  Welle  aus,  welche  entweder  durch 
Uhrfeder  oder  Gewicht  getrieben  wird,  werden  unter  stetig  wachsender 
Geschwindigkeit  mehrere  Uebersetzungsräder  getrieben,  bis  die  letzte 
Welle  eine  Geschwindigkeit  erreicht  hat,  die  für  den  erwählten  Regu- 
lator passt.  Da  nun  für  jede  neue  Welle  die  Geschwindigkeit  wächst, 
so  wird  dementsprechend  die  verfügbare  Kraft  reducirt,  so  dass  die 
letzte  Welle,  d.  h.  die  Regulatorwelle,  von  einer  sehr  bescheidenen 
Kraft  angetrieben  wird.  In  Folge  dessen  ist  es  unmöglich,  ohne  eine 
ungeheure  Triebkraft  und  eine  Unmenge  von  Uebersetzungsrädern 
der  Trommelwelle,  welche  in  der  einen  oder  anderen  Weise  von  diesen 
Rädern  getrieben  wird,  die  oft  erwünschten  grossen  Geschwindig- 
keiten zu  geben.  Um  solche  zu  erreichen,  werden  entweder  gewisse 
Uebersetzungsräder  ausgeschlossen  oder  die  Uebersetzung  in  anderer 
Weise  vermindert,  oder  wird  die  treibende  Kraft  vergrössert.  In 
beiden  Fällen  muss  man  gleichzeitig  den  Regulator  verändern,  damit 
sich  derselbe  der  grösseren  Kraft  anpasst. 

Durch  alle  diese  Anordnungen  treten  aber  mehrere  Mängel 
und  Uebelstände  ein,  von  denen  ich  die  wichtigsten  hier  kurz 
erwähnen  will. 

1.  Unbequeme  Handhabung  des  Apparates.  Die  Ein- 
stellung für  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ist  meistens  nicht 
nur  zeitraubend,  sondern  stellt  auch,  wie  z.  B.  bei  dem  im  übrigen 
vorzüglich  gearbeiteten  Bai  tz  er 'sehen  Kymographen,  an  den  Ex- 
perimentator eine  nicht  gerade  geringe  Forderung  technischer  Ge- 
wandtheit, besonders  wenn  die  beigegebene  Beschreibung  des  Ver- 
fahrens nicht  bei  der  Hand  sein  sollte. 

Ausserdem  ist  eine  grössere  Veränderung  der  Geschwindigkeit 
während  des  Ganges  vollkommen  ausgeschlossen. 

2.  Schlechte  Regulirung.  Auch  die  besten  Regulirungs- 
anordnungen  erfordern  eine  nicht  unbeträchtliche  Veränderung  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit,  um  zu  functioniren,  da  an  dem  mecha- 
nischen Regulator  immer  Reibung  vorhanden  ist. 

Bei  den  mittelst  Gewicht  getriebenen  Kymographen  ist  zwar  die 
Regulirung  in  Folge  der  constanteren  Kraft  schon  etwas  besser;  diese 


1)  Ein  paar  Versuche  (Kronecker,  Straub),  elektrische  Triebkraft  zu 
benutzen)  scheinen  nicht  besonders  günstig  ausgefallen  zu  sein. 
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Apparate  werden  aber  wegen  ihrer  Grösse  und  Schwere  gern  stationär 
und  desswegen  für  manche  Versuche  unbequem. 

3.  Begrenzung  der  Geschwindigkeit  Grosse  Ge- 
schwindigkeiten sind  überhaupt  nicht  erreichbar,  ohne  dass  das  Uhr- 
werk mit  einer  ganz  enormen  Triebkraft  ausgerüstet  wird  und  das 
ganze  Räderwerk  dementsprechend  kräftig  gebaut  und  somit  schwer- 
fällig wird. 

4.  Begrenzte  Laufzeit.  Die  längste  Laufzeit  beträgt  selbst 
bei  dem  langsamsten  Gange  nur  1 — 1,5  Stunden  für  eine  Aufziehung 
der  Uhrfeder,  bei  dem  schnellsten  aber  nur  3 — 5  Minuten  (Baltzer. 
Mareys  Cylinder  geht  VU  Stunde  mit  einer  maximalen  Geschwindig- 
keit von  5  cm  per  Secunde). 

Alle  diese  Mängel  fallen  bei  Sandströms  elektrischem  Kymo- 
graphen  vollständig  weg. 

Obschon  der  Apparat  nicht  ganz  neu  genannt  werden  kann  — 
das  erste  Exemplar  wurde  schon  im  Anfange  des  Jahres  1894  gebaut 
und  ist  noch  immer  im  Gebrauche  — ,  so  bietet  derselbe  in  seiner 
letzten  Ausführung  so  viel  Neues  dar,  dass  von  seiner  ersten 
Gestaltung  kaum  mehr  übrig  geblieben  ist  als  die  zwei  Grund- 
principien:  der  Antrieb  mittelst  Elektromotors  und  die 
décimale  Relation  der  einzelnen  Hauptgeschwindig- 
keiten der  Schreibfläche.  Letztere  wurde  auch,  wie  bekannt, 
neuerdings  in  der  „Commission  internationale  pour  le  contrôle  des 
instruments  de  Physiologie"  in  Paris  als  für  den  Physiologen  voll- 
kommen ausreichend  festgestellt. 

Die  treibende  Kraft  ist  an  der  am  schnellsten  laufenden  Welle 
angebracht,  d.  h.  hier  steht  eine  mehr  als  genügende  Kraft  immer 
zur  Verfügung,  und  somit  können  alle  Geschwindigkeiten,  die  man 
für  das  betreffende  Experiment  nöthig  findet,  ohne  Weiteres  von 
dem  Apparat  geliefert  werden.  Da  nun  ausserdem  die  treibende 
Welle,  wie  es  bei  dem  neuen  Kymographen  der  Fall  ist,  35,3  Touren 
pro  Secunde  läuft,  kann  eine  sehr  effective  Regulirung  angeordnet 
werden. 

Dazu  kommt  der  grosse  Vortheil,  dass  der  Apparat  Tage  lang 
ohne  Aufsicht  laufen  kann,  was  nicht  nur  angenehm,  sondern  für 
viele  Versuche  fast  ganz  unerlässlich  ist. 

Der  Apparat  steht  auf  einer  gusseisemen  Fussplatte  (1)  (siehe 
Fig.  1),  an  welcher  die  zwei  das  Gehäuse  (2)  tragenden  Lager- 
böcke (3)  angeschraubt  sind. 
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In  der  oberen  Etage  des  Gehäuses  (2)  befindet  sich  das  Räder- 
i¥erk,  in  der  unteren  der  Elektromotor.  Die  Trommelwelle  (4)  ist 
in  Kugellagern  in  der  Achselbüchse  (5)  beweglich.  Die  Anordnung 
des  im  Gehäuse  (2)  befindlichen  Räderwerkes  und  dessen  Verbindung 
mit  dem  Elektromotor  ist  in  Fig.  2  schematisch  dargestellt 


Fig.  1. 

Die  Bäder  1 — 5  und  I— V  gehören  zu  dem  Räderwerke,  der  Trieb  a 
nebst  den  von  demselben  getriebenen  Rädern  b  und  V  gehören  zu  dem 

MotOBb 

Die  Triebe  haben  alle  30  Zähne,  die  Räder  2  bis  5  90  und 
die  Räder  II  bis  V  100  Zähne.  Wird  nun  die  Umlaufsgeschwindig- 
keit  des  Rades  1  =  1  gesetzt,  so  erhält  das  Rad  II  die  Ge- 
schwindigkeit: 
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30 

90' 

30    1 
100   10  ♦ 

das  Bad  III: 

30 
90  ' 

30 
100 

30  30    1 
90  100   100  "■ 

8.   W. 

Auf  der  schnell  laufenden  Motorwelle  sitzt  ein  Trieb  a,  welcher 
immer  im  Eingriffe  mit  den  beiden  auf  eine  Bftderscheere  gesteckten 
Kadern  b  und  V  bleibt. 

Das  Rad  b  trägt  ein  anderes  Bad  c  von  der  halben  Zahnzahl. 

Durch  Drehen  der  Räderscheere  kann  entweder  das  Rad  V  oder 
das  Rad  c  in  Eingriff  mit  dem  Rade  1  gesetzt  werden,  und  somit 
kann  die  Geschwindigkeit  des  Räderwerkes,  ohne  Veränderung  am 
Motor,  auf  genau  die  Hälfte  vermindert  werden.    In  mittlerer  Lage 


Fig.  2. 

der  Räderscheere  aber  sind  die  Räder  V  und  c  vom  Rade  1  und  dem 
ganzen  Räderwerk  frei. 

Die  Räder  I— V  sind  derart  gelagert,  dass  von  deren  Trieben 
ein  jeder  ausser  Eingriff  mit  dem  nächstfolgenden  Rade  und  gleich- 
zeitig in  Eingriff  mit  einem  auf  die  Cylinderrolle  gesteckten  Rade 
geführt  werden  kann,  um  somit  seine  Bewegung  der  Gylinderwelle 
mitzutheilen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Motors  ist  so  gewählt,  dass,  wenn  der 
Trieb  I  die  Gylinderwelle  in  Bewegung  setzt,  die  Geschwindigkeit 
des  Cylindermantels  —  der  Schreibfläche  —  genau  1000  mm  pro 
Secunde  beträgt,  wenn  der  Trieb  II  100  mm  u.  s.  w. 

Hieraus  folgt,  dass  unter  Beihülfe  der  zwei  Grenzlagen  der 
Räderscheere  die  Schreibfläche  auf  jede  der  Geschwindigkeiten:  1000, 
500,  100,  50,  10,  5,  1,  0,5,  0,1,  0,05  mm  pro  Secunde  gesteUt 
werden  kann. 

Die  Anordnung  zur  Einstellung  der  verschiedenen  Trommel- 
geschwindigkeiten ist  eine  sehr  sinnreiche  und  dabei  auch  sehr  ein- 

E.  PfUger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  90.  28 
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fache,  deren  nähere  Beschreibung  doch  iveggelassen  wird,  da  die- 
selbe nur  die  Techniker  interessiren  dürfte.  —  An  der  Oberseite 
des  Gehäuses  (2)  ist  ein  Ring  (6)  drehbar  gelagert,  der  mit  zehn 
Theilstrichen  versehen  ist.  Diese  Theilstriche  tragen  die  Bezeich- 
nungen 1000,  500,  100,  50,  10,  5,  1,  0,5,  0,1,  0,05  und  geben  an, 
dass  der  Gylindermantel,  wenn  der  Index  auf  den  einen  oder  anderen 
Theilstrich  gestellt  ist,  sich  mit  einer  der  Zahl  dieses  Striches  ent- 
sprechenden Geschwindigkeit   in   Millimetern   pro  Secunde   bewegt 

Die  Einstellung  des  Ringes  (G)  geschieht  mittelst  des  Griffes  (7). 
Derselbe  führt  den  Ring  (6)  herum  und  zwar  so,  dass,  so  oft  die  in 
den  Griff  eingesteckte  Pinnole  horizontal  steht,  ein  Theilstrich 
des  Ringes  auf  den  Index  eingestellt  ist  So  oft  aber  die  Pinnole 
vertical  steht,  läuft  der  Motor  frei,  während  die  Trommel  welle 
entweder  vom  Räderwerke  ganz  frei  oder  mit  demselben  fest  ver- 
bunden ist 

Obige  Einsteilvorrichtung  bietet,  wie  ersichtlich,  sehr  grosse  Vor- 
theile  dar;  erstens  ist  die  Einstellung  die  denkbar  einfachste  und  un- 
zweideutigste; zweitens  kann  man  die  Trommel  mit  vorher  bestimmter 
voller  Geschwindigkeit  anlaufen  lassen;  drittens  kann  man  die  Ge- 
schwindigkeit fast  augenblicklich  verändern;  viertens  kann  man  die 
Trommel  ebenso  plötzlich  arretiren  oder  auch,  wenn  es  beliebt,  ganz 
vom  Räderwerke  auslösen,  so  dass  man  die  Trommel  mit  der  Hand 
anhalten  und  herumdrehen  kann,  um  die  Gurven  bequem  zu  be- 
schauen. 

Dabei  lässt  man  den  Motor  nur  immer  weiter  gehen.  Uebrigens 
bekommt  der  Motor  auch  in  wenigen  Secunden  nach  dem  Strom- 
schlusse  die  normale  Geschwindigkeit,  bei  welcher  die  Regulirung  zu 
wirken  beginnt 

Die  Gylinderwelle  (4)  ist  in  ihrer  ganzen  Länge  durchbohrt 
und  trägt  in  ihrer  Bohrung  eine  Schraube,  welche,  wenn  es  gewünscht 
wird,  eine  Spiralbewegung  des  Cylinders  bewirken  kann. 
Die  rohrförmige  Welle  ist  im  oberen  Ende  geschlitzt  und  führt  im 
Schlitze  ein  Verbindungsstück  zwischen  der  auf  der  Schraube  glei- 
tenden Schraubenmutter  und  einer  aussen  an  der  Welle  gleitenden 
Hülse.  Diese  Hülse  hat  zwei  konische  Absätze,  welche  beim  Auf- 
setzen der  Trommel  dieselbe  genau  centrirt  Das  genau  in  den  Schlitz 
passende  Verbindungsstück  wirkt  als  Mitnehmer. 

Die  Schraube  endet  oben  mit  einem  Knöpfchen  (8)  und  trägt 
unten  im  Innern  des  Gehäuses  (2)  eine  Art  Sperrad,  das  mittelst 
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eines  federnden  Armes  festgehalten  werden  kann.  Um  diese  Ein- 
richtung in  Wirksamkeit  zu  setzen,  braucht  man  nur  den  Hebel  (9) 
umzulegen.  Die  Schraube  wird  dann  festgehalten,  und  die  Trommel 
sinkt  allmählich  in  Spiraltouren  herunter.  Die  Verzahnung  des 
Sperrrades  ist  aber  derart  gemacht,  dass  dieselbe  wohl  Widerstand 
genug  leistet,  um  die  Schraube  bei  der  Drehung  der  Trommel  fest- 
zuhalten, in  tiefster  Lage  aber,  wo  die  Längsbewegung  der  Schrauben- 
mutter aufhören  muss,  gleitet  der  federnde  Arm  auf  das  Sperrad, 
was  sich  durch  ein  leichtes  Knarren  kund  gibt. 

Die  Längsbewegung  beträgt  150  mm,  und  die  Gewindehöhe  der 
Schraube  ist  2,5  mm.  Will  man  aber  andere  Steigungen  haben,  kann 
die  Schraube  nebst  Mutter  leicht  herausgenommen  und  gegen  eine 
andere  umgetauscht  werden. 

Der  Elektromotor  ist  kräftig  und  solid  gebaut  und  besitzt,  trotz 
seinem  geringen  Stromverbrauch  —  0,07  bis  0,1  Amp.  bei  110  Volt 
Spannung  —  vollauf  genügende  Kraft,  um  der  Trommel  auch  die 
grösste  Schnelligkeit  zu  ertheilen. 

Die  Motorachse  läuft  35,3  Touren  pro  Secunde  und  ist  mit 
einem  ziemlich  schweren  Anker  versehen,  der  selbst  als  Schwungrad 
bei  der  Regulirung  betheiligt  ist.  Ausserdem  ist  eine  einfache 
und  dabei  sehr  effektive  Regulirvorrichtung  angebracht,  die  folgender- 
maassen  eingerichtet  ist. 

Die  Wickelung  des  Ankers  ist  in  einem  Punkt  gebrochen,  und 
die  Leitung  ist  wieder  durch  einen  Federcontact  geschlossen.  Durch 
die  Gentrifugalkraft  wird  aber,  wenn  die  normale  Geschwindigkeit 
erreicht  ist,  der  Contact  gebrochen,  und  in  diesem  Augenblicke  ist  nur 
die  eine  Hälfte  des  Ringes  wirksam.  Der  Contact  ist  einstellbar, 
so  dass  der  Motor  auf  eine  beliebige  Geschwindigkeit  eingestellt 
werden  kann. 

Die  Regulirung  geht  also  in  folgender  Weise  vor:  Wenn  der 
Regulator  auf  eine  gewisse  Geschwindigkeit  eingestellt  ist,  so  spielt 
die  Contactfeder  bei  normalem  Gange  mit  einem  mittleren  Rhythmus 
gegen  den  Contactstift  und  schwächt  resp.  bricht  periodisch  den 
Stromtheil  durch  die  eine  Hälfte  des  Ankers. 

Tritt  nun  ein  grösserer  Widerstand  gegen  die  Bewegung  ein, 
so  sinkt  die  Geschwindigkeit  des  Motors  ein  wenig,  wesshalb  die 
Contactfeder  sich  fester  anlegt  und  dieselbe  Hälfte  des  Ankers  länger 
vom  Strome  durchlaufen  wird;    wird  der  mechanische  Widerstand 

aber  kleiner,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  zu,  die  Contactfeder  ent- 
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fernt  sich  öfter  und  lässt  den  Antrieb  des  Ankers  abnehmen.  Bei 
jeder  Schwingung  der  Feder  tritt  natürlich  ein  kleiner  Funke  auf; 
derselbe  ist  aber  w^en  des  sehr  massigen  Stromes,  und  weil  der 
Strom  durch  die  andere  Ankerhälfte  vorbeigeschlossen  ist,  ein  sehr 
minimaler  und  nutzt  desswegen  die  Gontactflächen  nur  sehr  langsam 
ab.  Selbst  am  Collector,  wo  an  dem  Streifen,  bei  welchem  die 
Wickelung  gebrochen  ist,  eine  Funkenbildung  sich  einstellte,  blieb 
dieser  Streifen  bis  heute  praktisch  ganz  unbeschädigt 

Dass  die  Regulirung  so  bewirkt  wird,  wie  hier  oben  gesagt 
wurde,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht  überzeugen,  wenn  man  einen 
Strommesser  in  die  Motorleitung  einfügt  Derselbe  zeigt  anfangs 
beim  Schliessen  des  Stromes  eine  Stromstärke  an,  die  mit  der  Be- 
schleunigung des  Motors  allmählich  sinkt,  bis  er  plötzlich  auf  ein- 
mal zu  etwa  der  Hälfte  der  dann  erreichten  Stärke  herabsinkt.  Wächst 
nun  der  mechanische  Widerstand,  so  wächst  dementsprechend  die 
vom  Galvanometer  angezeigte  Stromstärke.  Wird  aber  der  Wider- 
stand so  gross,  dass  der  Galvanometer  denselben  Ausschlag  gibt,  von 
welchem  er  plötzlich  zur  Hälfte  herabfiel,  dann  hört  die  Regulirung 
auf  zu  functioniren. 

In  der  That  hat  es  sich  erwiesen,  dass  dies  Regulirung^ebiet  für 
die  normale  Anwendung  des  Apparates  mehr  als  ausreichend  ist.  Bei 
einem  Motor,  der  für  90  Volt  Spannung  gebaut  war,  konnte  die 
Spannung  von  50—110  Volt  variirt  werden,  ohne  dass  der  Regulator 
auf  seinen  Dienst  verzichtete. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  daran  zu  erinnern,  dass  solche 
Regulirvorrichtungen ,  wie  die  hier  angewandten,  nur  bei  schwachen 
Strömen  zu  empfehlen  sind  und  auch  dann  sehr  genau  und  ein- 
sichtig gearbeitet  werden  müssen,  wenn  sie  längere  Zeit  zuverlässig 
functioniren  sollen. 

Die  jüngst  construirten  Apparate  sind  in  dieser  Hinsicht  sehr 
ernsthaft  geprüft  worden.  Man  hat  ja  zunächst  zu  befürchten  :  1.  dass 
die  Contactfeder  abgeschwächt,  2.  dass  der  Contact  durch  Wärme 
oder  Abnutzung  geändert  werde.  Beides  geschieht  ohne  Zweifel, 
aber  nur  langsam  und  allmählich,  wie  folgende  als  Beispiel  au- 
geführten Experimente  zeigen. 

Der  untersuchte  Apparat  war  für  90  Volt  Spannung  gebaut  Die 
Zeit  wurde  mit  einem  Jaqu et' sehen  Secundenmarkirer  gezeichnet, 
während  die  Trommel  ihre  spiralige  Bahn  beschrieb  ;  variirt  wurden  : 
1.  Die  Spannung  des  treibenden  elektrischen  Stromes,   2.  die  ein- 
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gekoppelte  Ueberfûhrung  zu  der  Trommel.  3.  Die  Lage  der  Trommel 
(vertical  und  horizontal).  Der  Umkreis  der  berussten  Trommelfläche  — 
Trommel  mit  Papier  —  war  504  Millimeter,  und  der  Regulator  war 
so  eingestellt,  dass  der  Secunde  10,  respective  50, 100,500  oder  1000  mm 
Länge  entsprechen  sollten.  Die  Secundenzeichen  eines  folgenden 
(oberen)  Umlaufes  kommen  desshalb  nicht  genau  über  die  vorher- 
gehenden (unteren),  sondern  sollten,  wenn  die  Trommel  die  be- 
absichtigten Schnelligkeiten  genau  innegehabt  hat,  vier  Millimeter 
Verschiebung  (Verzögerung)  bei  allen  Geschwindigkeiten  aufweisen. 

Es  wird  desshalb  sehr  leicht,  zu  controliren,  ob  eine,  wenn  auch 
noch  so  kleine  Veränderung  der  Geschwindigkeit  des  Motors  ein- 
getreten ist,  indem  dabei  die  Verschiebung  der  Secundenzeichen  der 
einzelnen  Touren  vermehrt  oder  vermindert  wird  und,  wenn  wir 
mehrere  Touren  über  einander  schreiben,  die  Verbindungslinie  der 
zusammengehörigen  Zeitmarken  nicht  geradlinig  verlaufen  wird. 

Die  untenstehenden  Fig.  3 — 16  sind  aus  dieser  Versuchsserie 
herausgenommene  Bruchstücke  und  zeigen  alle  beinahe  dieselbe  Ver- 
schiebung. Bei  genauerer  Messung  finden  wir  aber  die  folgenden 
Zahlen  für  die  Verschiebungen. 


Geschwindig- 

Tiage der 
Trommel 

Verschiebung 

Fphlpr- 

Fig. 

Spannung 

keit  der 
Trommel 

der  Secunden- 
marken  pro  Tour 

procent 

3 

90  Volt 

10  mm 

vertical 

S,4  mm 

0 

4 

90     „ 

50    „ 

Tt 

3,63   „ 

—  0,046 

5 

90     „ 

100    „ 

n 

3,7     „ 

—  0,06 

6 

90     , 

500    „ 

n 

3,7     „ 

—  0,06 

7 

90     , 

1000    „ 

n 

4,05   „ 

-0,18 

8 

70     „ 

500    „ 

n 

3.35   , 

+  0,01 

9 

110     „ 

500    „ 

n 

2,7     , 

4-0,14 

10 

60     „ 

500    „ 

n 

3,88   „ 

—  0,096 

11») 

90     „ 

10    „ 

horizontal 

2,15   „ 

+  0,25 

12 

90     , 

50    „ 

» 

1,95   „ 

+  0,29 

13 

90     „ 

100    , 

n 

2,00   „ 

+  0,28 

14 

90     „ 

500    , 

n 

2.4     „ 

+  0,20 

15 

90     , 

1000    „ 

n 

2,91    „ 

+  0,098 

16») 

90     „ 

10    „ 

vertical 

4.2     r 

+  0,16 

1)  Bei  horizontaler  Trommel  konnte  unser  J  a  q  u  e  t  -  Secundenmarkirer  nicht 
direct  schreibend  gebraucht  werden,  weil  er  in  horizontaler  Lage  4^/o  Verzögerung 
zeigte.  Er  wurde  dann  mit  Marcel  Desprez's  elektrischem  Signale  combinirt. 
Darum  die  Verschiedenheit  der  Zeitmarken  in  den  Fig.  11 — 15.  Uebrigens  hatte 
der  Secundenmarkirer  noch  den  Fehler,  dass  die  Hin-  und  Herschwingungen  des 
Balanceurs  nicht  gleich  lange  dauerten,  was  in  den  untenstehenden  Fig.  6,  7, 
14,  15  auch  gut  ersichtlich  ist. 

2)  Versuch  16  ist  nach  drei  Stunden  Ruhe  des  Motors  gemacht. 
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Erstens  sehen  mr  aus  den  Figuren  und  Versuchen  3 — 7,  dass 
die  verschiedenen  angekoppelten  Trommelgeschivindigkeiten  zwar 
etwas,  aber  sehr  wenig  die  Umlaufzeiten  des  Motors  beeinflusst 
haben.  Die  Fehler  sind  hier  für  die  meisten  physiologischen  Ver- 
suche ganz  belanglos. 


Fig.  3.  Fig.  4. 


Fig.  5.  Fig  6. 


Fig.  7. 

Ganz  besonders  bedeutungsvoll  sind  die  Versuche  8,  9  und  10, 
welche  zeigen ,  wie  wenig  die  Spannung  des  elektrischen  Stromes 
die  Geschwindigkeit  des  Motors  beeinflusst,  was  um  so  wichtiger 
ist,  als  ja  die  Spannung  in  den  Lichtleitungen  oft  nicht  unerheblich 
schwankt. 
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Die  Versuche  und  Figuren  11—15  zeigen,  dass  auch  bei  hori- 
zontaler Lage  des  Apparates  der  Gang  des  Motors  sehr  wenig  gestört 
wird;  der  Motor  geht  aber  durchweg  schneller  in  horizontaler 
Lage  als  in  verticaler.     Warum,   kann  ich  vorläufig  nicht  sagen. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


Der  Unterschied  ist  übrigens  gering  und  wohl  meistens  zu  vernach- 
0. 


1)  Nach  später  gemachten  genaaen  Untersuchangen  über  den  Gang  des 
Zeitmarkirers  ergab  sich  jedoch,  dass  derselbe  bei  directer  Markirung 
0,15—0,20^/0  schneller  läuft  als  bei  elektrischer.  Die  Secunden  bei  den  Ver- 
suchen 11—15  sind  daher  zu  lang  und  somit  die  Verschiebungen  zu  klein. 
Werden  die  Zahlen  der  zwei  letzten  Reihen  obiger  Tabelle  dementsprechend 
corrigirt,  so  bleibt  eine  Differenz,  welche  den  wirklichen  Einfluss  der  Lage 
bedeutend  reducirt 
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Endlich  zeigt  Versuch  16,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Motors 
während  des  Ganges  langsam  abgenommen  hat 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


Fig.  16. 

Die  Verzögerung  binnen  den  in  Fig.  16  geschriebenen  24  X  50 
Secunden  ist  nicht  mit  gröberen  Hülfsmitteln  zu  messen,  wenn  sie 
sich  auch  durch  eine  leise  Biegung  der  Verbindungslinie  der  Secunden- 
marken  kenntlich  macht. 
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In  einem  anderen  Experiment  wurde  der  Cylinder  nach  zwei 
Tagen  Buhe  angelassen  und  ging  ununterbrochen  47  Minuten  lang,  wo- 
bei sich  zeigte,  dass  die  Verzögerung  noch  vor  Ende  der  Versuchszeit 
nicht  mehr  merklich  zunahm.  Die  Geschwindigkeit  hatte  dann  um 
ungefähr  0,33  ®/o  abgenommen.  Wahrscheinlich  wird  die  Verzögerung 
bei  bedeutend  längerem  Versuche  wohl  etwas  anwachsen,  in  Folge  der 
Abnutzung  des  Begulircontactes.  Man  hat  also  die  Regulirung  dann 
und  wann  zu  controliren,  was  ja  ganz  leicht  sich  machen  lässt,  wenn 
man  einen  zuverlässigen  Zeitmarkirer  zur  Verfügung  hat.  Besondere 
Zeitmarkirung  wird  dann  bei  den  allermeisten  Versuchen  überflüssig. 

Sehreibapparate  fBr  Lnftflbertra^nng. 

Die  Marey' sehen  Schreibkapseln  haben  bei  allen  ihren  Vor- 
zügen den  Uebelstaud,  dass  die  Gummimembran  sich  bald  verändert, 
ihre  Plasticität  einbüsst  und  desshalb  oft  zur  Unzeit  versagt.   Mehrere 


IL 


Œ 


£ 


Fig.  17.  Fig.  18. 

Versuche  sind  hier  gemacht  worden,  um  ein  haltbareres  Material  zu 
finden,  welches  in  geeigneter  Form  die  Elasticität  des  Gummis  mit 
vollkommener  Haltbarkeit  und  Unveränderlichkeit  vereinigte.  Der  erste 
Versuch,  eine  aneroidähnliche  Membran  aus  dünnem  Celluloid  zu 
verwenden,  zeitigte  so  ermunternde  Besultate,  dass  immer  neue  Ex- 
perimente mit  diesem  Material  gemacht  wurden,  bis  es  S.andström 
gelang,  Celluloidkapseln  herzustellen,  welche,  soweit  die  Erfahrung 
bis  jetzt  zeigt,  vollkommen  unveränderlich  sind.  Er  ist  vorläufig 
bei  zwei  Typen  stehen  geblieben  :  einem  grösseren  mit  einfacher  oder 
doppelter  Membran,  wie  sie  in  der  schematischen  Fig.  17  angedeutet 
ist,  und  einem  kleineren  mit  6—8  federnden  Membranen  über  ein- 
ander, wie  in  Fig.  18.  Die  letzteren  können  auch,  was  ihre  Be- 
weglichkeit anlangt,  prut  mit  den  Marey'schen  Schreibkapseln  wett- 
eifern.   Ich  werde  dies  hier  unten  beweisen. 

28  ♦♦ 
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Zuerst  will  ich  aber  mit  ein  paar  Worten  den  neuen  Piston- 
recorder  Sandströms  erwähnen.  Es  liefert  dies  Instrument  ein 
neues  Zeugniss  dafür,  wie  meisterhaft  es  dieser  Mechaniker  versteht, 
seine  Materialien  zu  wählen  und  zu  bearbeiten. 

Der  Pistonrecorder  ist  ja  kein  neues  Instrument ,  auch  nidit  in 
den  physiologischen  Laboratorien,  und  hat  sich  da  bei  vielen  Ver- 
suchen schon  sehr  gut  bewährt  Für  schnelle  Bewegungen  waren 
aber  die  früher  üblichen  Formen  entweder  zu  träge,  oder  es  war  die 
Reibung  zu  gross  oder  zu  wechselnd,  oder  die  Dichtigkeit  Hess  viel 
zu  wünschen  übrig.  Dichtet  man  mit  Oel,  so  wird  die  Reibung  alle 
schnellen  Bewegungen  lästig  beeinflussen. 

Es  gilt  also  y  einen  Kolben  zu  verfertigen,  der  dicht  schliesst, 
ohne  Schmierung  möglichst  reibungslos  in  seinem  Cylinder  geht  und 
dabei  so  massenlos  als  irgend  möglich  ist 

Sandström  wählte  als  Material  glasharten  StahP),  sowohl  für 
Kolben  als  für  Cylinder,  und  ist  damit  dem  Ziele  sehr  nahe  ge- 
kommen. Der  sehr  dünnwandige  hochpolirte  Kolben  ist  so  genau 
eingeschliffen,  dass  er  in  dem  ebenso  polirten  Cylinder  stecken  bleibt, 
wenn  man  diesen  aussen  mit  den  Fingern  umfasst  und  also  ungleich- 
massig  erwärmt. 

Die  beigefügten  Figuren  mögen  nun  den  Sachverständigen  Auf- 
'  schluss  über  die  Leistungen  dieser  Schreibevorrichtungen  geben.  Da- 
bei ist  zu  merken,  dass  eine  kleine  Celluloidkapsel,  mit  Stimm- 
gabeln verbunden,  als  Empfangsapparat  gebraucht  wurde  und 
Stimmgabeln  und  Schreibapparate  in  den  verschiedenen  Versuchen 
gewechselt  wurden. 

Es  ist  also  Fig.  19  vom  Pistonrecorder  geschrieben,  während 
die  Empfangskapsel  die  Schwingungen  einer  elektrischen  Stimmgabel 
von  100  Doppelschwingungen  in  der  Secunde  ihm  mittheilte  und 
die  Schreibtrommel  mit  den  Geschwindigkeiten  100  resp.  500  und 
1000  mm  pro  Secunde  herumgeführt  wurde.  Ganz  vollkommene 
Sinusbewegungen  gab;  wie  man  sieht,  der  Recorder  zwar  nicht,  doch  ist 
die  Entstellung  unerwartet  geringfügig.  Die  Celluloidschreibkapseln 
machen  es  freilich  besser,  wie  die  Fig.  20  und  21  zeigen.  Fig.  20 
ist  mit  einer  grossen  Kapsel  und  Fig.  21  mit  einer  kleinen  geschrieben. 

1)  Man  soUte  glauben,  der  Stahl  wäre  nicht  so  geeignet,  da  dieses 
Material  leicht  durch  Rost  beschädigt  werde.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall, 
vorausgesetzt,  dass  man  ein  wenig  behutsam  damit  umgeht,  da  der  Best  fSain 
polirte  Flächen  nicht  so  leicht  angreift 
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la  Fig.   22    hat   der   Recorder  250   Doppelschwingungen  pro 
Secunde   registrirt;    in  Fig.   2:'>   hat   die  grosse   Schreibkapsel   die 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


Fig.  2îi 
Fig.  25»      I 


Fig.  24. 


Fig.  26. 


Fig.  27. 


Schwingungen  derselben  Stimmgabel  wiedergegeben  und  in  Fig.  24 
die  kleine  Kapsel.    Ich  überlasse  die  Commentare  den  Sachkundigen. 
Endlich  zeigen  die  Fig.  25 — 27  Pulscurven,   welche  mit  den- 
selben drei  Apparaten  geschrieben  sind,  und  zwar  Fig.  25  mit  dem 
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Recorder,  Fig.  26  mit  der  kleinen  und  Fig.  27  mit  der  grossen 
Kapsel.  Die  Schreibfläche  bewegte  sich  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  5  mm  per  Secunde.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  ein  eigenes 
Empfangsinstrument  nicht  benutzt  wurde,  sondern  es  wurde  nur 
der  Ueberfilhrungsschlauch  abgeklemmt  und  mit  den  Fingern  leise 
gegen  die  Radialis  gedrückt. 

Die  Pulsschreibung  ist  damit  auf  die  einfachste,  handlichste  und 
bequemste  Form  gebracht  —  die  diilckenden  Finger  fühlen  meistens 
den  Puls  durch  den  Schlauch  sehr  gut  — ,  und  doch  scheinen  mir 
die  Gurven,  welche  der  Recorder  Fig.  25  und  die  kleine  Kapsel 
Fig.  26  liefern,  anderen  durch  Luft  übertragenen  Radialiscurven 
nicht  nachzustehen. 
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Nahrung  und  Gift. 

Ein  Beitrag  zur  Alkoholfrage. 

Von 

Professor  KassowitZ  in  Wien. 


Einleitung. 

Die  in  der  letzten  Zeit  acut  gewordene  Streitfrage,  ob  eine 
Substanz  in  demselben  Organismus  zugleich  nährend  und  giftig 
wirken  könne,  ist  sicherlich  eine  der  bedeutsamsten  der  allgemeinen 
Physiologie.  Denn  abgesehen  davon,  dass  die  Beantwortung  der 
Frage  an  sich  von  höchstem  Interesse  wäre,  würde  sie  auch  ein 
helles  Licht  verbreiten  über  zwei  fundamentale  biologische  Probleme, 
nämlich  über  die  Function  der  Nahrung  überhaupt  und  über  die 
Art  und  Weise,  wie  die  Gifte  ihre  deletäre  Wirkung  im  lebenden 
Organismus  entfalten. 

Am  einfachsten  wäre  es  nun  allerdings,  wenn  wir  uns  die  Antwort 
auf  unsere  Frage  bei  der  Erfahrung  holen  könnten;  denn  wenn 
diese  immer  mit  Bestimmtheit  in  demselben  Sinne  aussagen  würde, 
dann  würde  die  Streitfrage  aufhören,  eine  solche  zu  sein,  und  die 
Entscheidung  wäre  definitiv  in  diesem  Sinne  gefallen. 

So  leicht  wird  uns  aber  die  Sache  in  unserem  Falle  keineswegs 
gemacht.  Da  gibt  es  z.  B.  eine  Substanz,  die  nicht  nur  den  Physio- 
logen und  Toxikologen,  sondern  der  grossen  Mehrzahl  der  „Cultur- 
menschen"  in  hohem  Grade  vertraut  ist,  und  von  der  es  für  die 
Meisten  als  völlig  ausgemacht  gilt,  dass  sie,  wie  jede  andere  Nahrung, 
die  Ermüdeten  kräftigt  und  die  Hungernden  sättigt;  und  auf  der 
anderen  Seite  weiss  man  wieder  ganz  genau,  dass  dieselbe  Substanz 
—  der  Alkohol  —  betäuben,  krank  machen  und  tödten  kann,  dass 
sie  also  in  ausgesprochenem  Maasse  die  Wirkungen  eines  Giftes  ent- 
faltet. Und  dennoch  ist  dieser  Stoff,  über  welchen  die  communis 
opinio  schon  lange  die  Entscheidung  getroffen  hat,  gerade  derjenige, 
um  welchen  in  der  Wissenschaft  der  Kampf  der  Meinungen  am 
heftigsten  entbrannt  ist,  und  keine  der  kämpfenden  Parteien  konnte 
bisher  durch  die  Argumente  der  Gegner  überzeugt  werden. 

E.  P  fluff  er,  Archiv  fOr  Physiologie.    Bd.  90.  29 
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Dieses  Stadium  der  Unentschiedenheit  kann,  wie  ich  glaube, 
nicht  besser  gekennzeichnet  werden  als  durch  die  Gegenüberstellung 
zweier  Aeusserungen  eines  und  desselben  Forschers  über  diese  Streit- 
frage, und  zwar  eines  Forschers,  der  nicht  nur  durch  seine  eigenen, 
mit  allen  Erfordernissen  der  Versuchstechnik  ausgeführten  Arbeiten 
in  diese  Frage  eingegriffen,  sondern  auch  die  kritische  Prüfung 
aller  hierher  gehörigen  fremden  Versuche  gewissermaassen  zu  seinem 
Specialstudium  erkoren  hat.  Ich  meine  den  Physiologen  Rudolf 
Rosemann,  welcher  noch  im  Jahre  1899  das  Resultat  der  eigenen 
und  fremden  Untersuchungen  in  folgendem  Satze  zusammengefasst  hat: 

„Man  muss  stets  im  Auge  behalten,  dass  der  Alkohol  nur  ein 
Reiz-  oder  Genussmittel  ist,  und  dass  ihm  niemals  die  Rolle  eines 
echten  Nahrungsmittels  zukommen  kann.*' ^) 

Zwei  Jahre  später  aber  hatte  derselbe  Autor  seine  Ansicht 
bereits  so  gründlich  geändert,  dass  er  folgende  Sätze  nieder- 
geschrieben hat: 

„Die  Vorstellung,  dass  die  Calorien  des  Alkohols  vom  Körper 
ebenso  ausgenützt  werden  wie  die  eines  echten  Nahrungsstoffes, 
ist  die  einzige,  die  allen  Thatsachen  gerecht  wird.  Der  Alkohol 
wirkt  also  bei  seiner  Verbrennung  im  Körper  genau  ebenso  wie 
ein  Nahrungsstoff,  etwa  wie  Kohlehydrate  und  Fette."*) 

Nun  waren  aber  dem  Autor,  dem  wir  diese  beiden  einander 
direct  widersprechenden  Urtheile  verdanken,  in  dem  Augenblicke, 
wo  er  den  ersten  dieser  Sätze  niederschrieb,  die  hier  in  Frage 
kommenden  Thatsachen  zum  weitaus  grössten  Theile  bekannt,  und 
wenn  er  damals  auf  Grund  dieser  Kenntniss  dem  Alkohol  mit  so 
grosser  Bestimmtheit  den  Charakter  eines  echten  Nahrungsstoffes 
abgesprochen  hat,  so  können  wir  nur  schwer  verstehen,  wie  er 
zwei  Jahre  später  behaupten  konnte,  dass  die  direct  entgegen- 
gesetzte Auffassung  diejenige  ist,  welche  allen  Thatsachen  gerecht 
wird.  Da  nämlich  im  Laufe  der  zwei  Jahre,  während  deren  sich 
diese  gründliche  Sinnesänderung  vollzogen  hat,  zu  den  zahlreichen 
bereits  bekannten  Thatsachen  nur  noch  wenige  neue  hinzugekommen 
sind  und  die  früheren,  auf  welchen  das  absprechende  ürtheil  über 
den  Nährwerth  des  Alkohols  basirt  war,  dadurch  nicht  aus  der  Welt 
geschafft  wurden,  so  geht  aus  alledem  nur  das  Eine  mit  Gewissheit 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  77  S.  21  (Separatabdruck). 

2)  Pflüge r 's  Archiv  Bd.  86  S.  469. 
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hervor,  dass  die  Mehrzahl  der  vorhandenen  Thatsachen 
eine  verschiedene,  und  zwar  eine  direct  entgegen- 
gesetzte Deutung  zulässt,  und  wir  besitzen  daher  von  vorn- 
herein keine  Garantie  dafür,  dass  auch  die  wenigen  neu  hinzu- 
gekommenen Thatsachen  nicht  ebenfalls  einer  doppelten  Auslegung 
fähig  sind.  Aber  wir  müssen  auch  die  Möglichkeit  in's  Auge  fassen, 
dass  das  Hinzukommen  noch  weiterer  experimenteller  Thatsachen 
wieder  den  entgegengesetzten  Effect,  nämlich  die  Rückkehr  zu  der 
ursprünglichen  Auffassung,  zur  Folge  haben  könnte,  und  wir  werden 
im  weiteren  Verlaufe  wirklich  Erfahrungen  vorführen  können,  denen 
wir  immerhin  eine  derartige  Wirkung  zuschreiben  dürfen.  Keines- 
falls können  aber  die  Thatsachen,  welche  Rosemann  zu  Gunsten 
seiner  beiden  einander  direct  aufhebenden  Urtheile  in's  Feld  gefühlt 
hat,  so  schlagend  und  eindeutig  sein,  dass  wir  auf  Grund  derselben 
ohne  Weiteres  eine  bestimmte  Entscheidung  in  dem  einen  oder  dem 
anderen  Sinne  zu  treffen  in  der  Lage  wären. 

In  einem  solchen  Falle,  wo  uns  die  einfache  Zusammenfassung 
der  Thatsachen  zunächst  doch  keine  klare  Einsicht  gewährt,  thun 
wir  immer  am  besten,  wenn  wir  zunächst  eine  gründliche  theoretische 
Durchleuchtung  der  Frage  vornehmen  ;  aber  nicht  etwa  in  dem  Sinne, 
dass  wir  von  der  deductiven  Methode  jene  definitive  Entscheidung 
erwarten,  die  uns  die  Thatsachen  als  solche  vorläufig  versagt  haben, 
sondern  nur  in  der  Weise,  dass  wir  die  logischen  Möglichkeiten  er- 
örtern und  scharf  formuliren  und  dadurch  zu  einer  präcisen  Frage- 
stellung gelangen.  Dann  erst  kann  es  sich  zeigen,  ob  eine  der  auf 
diesem  Wege  gewonnenen  Vorstellungen  mit  den  Beobachtungs- 
resultaten übereinstimmt,  und  wir  werden  sie  nur  dann  zu  dem 
Range  einer  wissenschaftlichen  Lehre  erheben  dürfen,  wenn  sie 
wirklich  allen  bekannten  Thatsachen  gerecht  wird  und  mit  keiner 
derselben  in  unheilbaren  Widerspruch  gerät. 

L   Der  theoretische  Nährwerth  des  Alkohols. 

Wollen  wir  nun  die  eben  skizzirte  Methode  auf  unseren  Gegen- 
stand anwenden,  so  müssen  wir  vor  Allem  wissen,  wie  wir  uns  die 
Function  der  Nahrungsstoflfe  und  die  Wirkung  der  Gifte  zu  denken 
haben;  und  erst  dann,  wenn  es  uns  gelungen  ist,  eine  concrete  und 
mechanisch  verständliche  Vorstellung  von  diesen  beiden  Vorgängen 

zu  gewinnen,  können  wir  auch  darüber  schlüssig  werden,  ob  wir 
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uns  diese  beiden  Wirkungen  in  demselben  Stoffe  vereinigt  denken 
können  oder  nicht. 

Die  landläufige  Vorstellung  von  der  Bestimmung  und  Verwendung 
der  Nahrung  geht  nun  dahin,  dass  ein  Theil  derselben  zum  Aufbau 
oder  zur  Reparatur  der  Körperbestandtheile  dient,  während  ein 
anderer,  und  zwar  der  grössere  Theil  durch  seine  Verbrennung  im 
Körper  die  Energie  für  Arbeit  und  Wanne  zu  liefern  hat.  Dass 
damit  wirklich  die  Schulmeinung  der  heutigen  Physiologie  wieder- 
gegeben wird,  dafür  will  ich  als  Zeugen  denselben  Autor  vorführen, 
dessen  abrupte  Meinungsänderung  über  die  Nährkraft  des  Alkohols 
wir  früher  kennen  gelernt  haben.  In  einer  der  citirten  Arbeiten 
von  Rosemann  finden  wir  nämlich  die  folgende  Darlegung: 

„Nach  unseren  heutigen  Vorstellungen  ist  die  Aufgabe  der  Er- 
nährung eine  doppelte.  Sie  hat  einmal  den  Stoff  für  den  Aufbau 
der  im  Laufe  des  Lebens  zu  Grunde  gegangenen  Zellen  zu  liefern 
und  zweitens  die  Energie  für  die  vom  Körper  in  irgend  einer 
Form  producirte  Arbeit.  Dem  ersteren  Zweck  dienen  im  Wesent- 
lichen das  Wasser,  die  Salze  und  die  in  der  Nahrung  absolut  noth- 
wendige  Menge  Ei  weiss,  dem  zweiten  das  Fett,  die  Kohlehydrate 
und  die  etwa  im  Ueberschuss  über  das  absolut  nothwendige  Quantum 
zugeführte  Eiweissmenge."  ^) 

Das  heisst  also  mit  anderen  Worten,  dass  nur  das  sogenannte 
Eiweissminimum,  über  dessen  Ausmaass  bekanntlich  unter  den  Physio- 
logen noch  keine  Einigkeit  erzielt  werden  konnte,  zum  Aufbau  von 
Körperbestandtheilen  verwendet  wird,  dass  aber  jede  darüber  hinaus- 
gehende Menge  vonEiweiss  und  ausserdem  die  gesammten  Kohlehydrate 
und  Fette  nicht  durch  ihren  stofflichen  Gehalt,  sondern  nur  durch  die 
bei  ihrer  Verbrennung  entwickelte  Energie  den  Zwecken  des  Organis- 
mus dienstbar  gemacht  werden.  Wenn  aber  die  nährende  Wirkung 
des  grösseren  Theils  der  Nahrung  bloss  auf  seiner  Verbrennung  be- 
ruht, dann  wäre  es  allerdings  denkbar,  dass  ein  Stoff,  der  niemals  zum 
Aufbau  des  Körpers  beitragen  kann,  sondern  denselben  im  Gegen- 
theile  schädigt  und  zerstört,  dennoch  nährende  Eigenschaften  ent- 
wickelt, wenn  er  nur  im  Körper  verbrennt;  und  thatsächlich  finden  wir 
bei  Roseniann  diese  Conclusion  in  die  Form  eines  Lehrsatzes  gefasst: 

„Auch  die  Spannkraft  eines  giftig  wirkenden  Stoffes  vermag  der 
Körper  für  die  Zwecke  der  Ernährung  auszunutzen.*" 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  80  S.  454. 
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Die  grosse  Frage  ist  nun  aber  die,  ob  die  von  Rosemann  in 
die  obigen  Sätze  gefasste  theoretische  Vorstellung  von  der  zweifachen 
Verwendung  der  Nahrung  als  Flickniaterial  für  die  Havarien  der 
Lebensmaschine  und  als  Heizstoff  für  dieselbe  Maschine,  deren 
Schaden  sie  ausbessern  soll,  die  richtige,  und  vor  Allem,  ob  sie  die 
einzig  mögliche  ist;  und  gerade  diese  Frage  habe  ich  im  ersten 
Bande  meiner  „Allgemeinen  Biologie"  nach  eingehender  Untersuchung 
mit  Bestimmtheit  verneint.  Ich  habe  nämlich  daselbst  gezeigt,  dass 
erstens  die  unter  den  Physiologen  verbreitete  „katabolische'*  Auf- 
fassung des  Stoffwechsels,  welche  einen  grossen  Theil  der  Nahrung 
direct  zersetzen  oder  verbrennen  lässt,  mit  zahlreichen  Thatsachen 
der  Stoffwechsel-  und  Functionslehre  in  Widerspruch  gerät;  und  auf 
der  anderen  Seite  habe  ich  dargethan,  dass  sich  alle  bekannten 
Thatsachen  völlig  widerspruchslos  mit  der  streng  „metabolischen" 
Auflassung  des  Stoffwechsels  in  Fiinklang  bringen  lassen,  welche  alle 
nährenden  Stoffe  zunächst  zum  Aufbau  des  assimilirenden  und  reiz- 
baren Protoplasmas  verwenden  lässt  und  alle  Zerfallsproducte  von 
der  Spaltung  der  chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  ableitet^). 
Hier  will  ich  nur  in  aller  Kürze  die  wichtigsten  Ueberlegungen  und 
Thatsachen  vorbringen,  welche  ich  zu  Gunsten  der  stieng  meta- 
bolischen und  gegen  die  katabolische  Auffassung  in's  Feld  geführt  habe. 

1.  Die  metabolische  Stoffumwandlung,  d.  h.  die  Verwandlung 
der  Nahrungsstoffe  in  Auswurfstoffe  durch  die  Vermittlung  von  Proto- 
plasmaaufbau und  Protoplasmazerfall,  ist  eine  absolut  sichergestellte 
Thatsache,  weil  wir  bestimmt  wissen,  dass  Protoplasma  auf  Kosten 
von  nährenden  Substanzen  wächst,  und  weil  wir  ebenso  sicher 
wissen,  dass  Protoplasma  unter  Bildung  von  Auswurfstoffen  zerfällt. 


1)  Obwohl  ich  in  meiner  Biologie  und  in  den  kleineren  Publicationen, 
die  sich  mit  demselben  Gegenstande  befasst  haben,  namentlich  aber  in 
meinem  Aufsatz:  „Wirkt  der  Alkohol  nährend  oder  toxisch?"  (Deutsche 
medicin.  Wochenschrift  1900  Nr.  32 — 34),  gegen  den  sich  Rosemann  im 
86.  Bande  von  Pflüg  er' s  Archiv  gewendet  hat,  die  beiden  Termini  des 
metabolischen  und  des  katabolischen  Stoffwechsels  in  nicht  misszuverstehender 
Weise  defiuirt  habe,  bin  ich  doch  von  Rosemann  so  gründlich  miss- 
verstanden  worden,  dass  er  meine  Auffassung  des  Stoffwechsels  als  die 
katabolîàche  bezeichnet,  während  ich  doch  unter  katabolischcr  Stoffzersetzung 
ausdrücklich  diejenige  verstanden  wissen  wollte,  bei  welcher  die  Nahrungs- 
stoffe direct  und  ohne  organisirte  Zwischenstufe  in  die  Zerfallsproducte  ver- 
wandelt werden,  —  eine  Stoffzersetzung,  deren  Existenz  ich  in  Abrede  stellen 
rousste. 
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Die  katabolische  Stoffumwandlung  dagegen  ist  eine  rein  hypothetische, 
weil  kein  einziger  thatsächlicher  Beweis  dafür  existirt,  dass  Eiweiss- 
stoffe  jemals  im  Thierkörper  direct  zu  Harnstoff,  Harnsäure  etc. 
gespalten  oder  Zucker  und  Fett  direct  zu  Kohlensaure  und  Wasser 
verbrannt  werden. 

2.  Wenn  alle  Kahrungsstoffe  ohne  Ausnahme,  also  nicht  bloss 
Eiweiss,  sondern  auch  Zucker  und  Fett  nebst  den  mineralischen  Be- 
standtheilen  der  Nahrung,  zum  Aufbau  der  chemischen  Einheiten 
des  Protoplasmas  verwendet  werden,  so  resultirt  daraus  für  die 
letzteren  eine  ausserordentliche  Complicirtheit  des  chemischen  Baues 
und  folgerichtig  auch  eine  ausserordentliche  chemische  Labilität, 
welche  es  begreiflich  erscheinen  lässt,  dass  sie  schon  durch  gering- 
fügige dynamische  Einwirkungen  (Berührung,  chemische  Affinität, 
elektrische  Spannungsdifferenzen,  Wärme-  und  Lichtschwingungen) 
zum  Einstürze  gebracht  werden.  Sollen  aber  nach  der  katabolisclien 
Hypothese  Zucker  und  Fett  direct  in  die  Zerfallsproducte  verwandelt 
werden,  und  bildet  sich  das  Protoplasma  aus  Eiweiss  allein,  dann 
verstehen  wir  nicht,  wie  die  obengenannten  Reize  die  Stoffumwand- 
lungen zu  Wege  bringen  sollen,  weil  bei  der  im  Thierkörper 
herrschenden  Temperatur  weder  Eiweiss,  noch  Fett,  noch  Zucker 
durch  mechanische,  chemische  oder  elektrische  Einwirkungen  ver- 
braunt oder  zersetzt  werden  können. 

3.  Die  katabolische  Hypothese  führt  zu  der  ganz  unmöglichen 
Vorstellung,  dass  in  derselben  Maschine,  die  man  sich  aus  Eiweiss 
aufgebaut  denken  soll,  das  Eiweiss  zugleich  als  Heizmittel  verwendet 
wird,  und  dass  bei  Mangel  an  Brennstoff  die  Bestandtheile  der 
Maschine  selbst  zur  Heizung  verwendet  werden.  Die  metabolische 
Auffassung  hingegen  kennt  nur  eine  Art  der  Verwendung  für  das 
Nahrungseiweiss,  nämlich  im  Verein  mit  den  stickstofffreien  B^tand- 
theilen  der  Nahrung  oder  der  Reserven  (Blutzucker)  zur  Synthese 
der  chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  verwendet  zu  werden. 

4.  Wenn  Zucker,  Fett  und  —  bei  reichlicher  Eiweissnahrung  — 
auch  der  grösste  Theil  der  verzehrten  Eiweissstoffe  ihre  nährende 
Function  nicht  dadurch  ausüben,  dass  sie  sich  an  der  Bildung  des 
Protoplasmas  betheiligen,  sondern  durch  ihre  directe  Verbrennung 
und  die  dabei  frei  werdende  Energie,  dann  müssteu  sich,  sobald 
einmal  der  geringe  Eiweissbedarf  für  die  Ausbesserung  der  Maschine 
gedeckt  ist,  alle  übrigen  Nahrungsstoffe  nach  ihrem  Caloriengehalte 
vertreten  können.    Aber  diese  logische  Consequenz  der  katabolischen 
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Stoffwechselhypothese,  die  man  etwas  voreilig  als  das  „Gesetz"  der 
Isodynamie  proclamiren  wollte,  ist  bereits  durch  eine  ganze  Reihe 
von  Erfahrungsthatsachen  widerlegt,  von  denen  einige  der  schlagend- 
sten hier  aufgezählt  werden  sollen. 

a)  Wenn  man  in  einer  Nahrung,  bei  welcher  Stickstoffgleich- 
gewicht besteht,  die  Kohlenhydrate  durch  Fett  von  gleichem  Calorien- 
gehalt  ersetzt,  so  steigt,  wie  Kay  s  er  bei  v.  No  or  den  nachgewiesen 
hat^),  die  Stickstoflfabgabe  ziemlich  bedeutend  (z.  B.  von  21,30  auf 
26,52).  Fett  und  Zucker  vertreten  also  einander  nicht  nach  ihrem 
Caloriengehalt. 

b)  Nach  Voit  wirkt  der  calorienärmere  Leim  als  Zusatz  zu 
einer  ausreichenden  Menge  Ei  weiss  ganz  unvergleichlich  günstiger 
als  das  calorienreichere  Fett;  denn  200  g  Leim  als  Zusatz  zu  400  g 
Fleisch  bewirkten  einen  Ansatz  von  Fleisch,  während  200  g  Fett 
mit  dem  fast  doppelt  so  grossen  Calorienfett  nicht  einmal  das  Gleich- 
gewicht zu  erhalten  vermochten^). 

c)  Nach  der  Annahme,  dass  nur  ein  kleiner  Theil  des  Nahrungs- 
eiweisses  zum  Wiederaufbau  zerstörter  Protoplasmatheile  verwendet, 
alles  Uebrige  aber,  wie  Fett  und  Zucker,  zum  Zwecke  der  Energie- 
lieferung direct  gespalten  wird,  müsste  es  genügen,  die  während  des 
Hungers  zu  Verlust  gehende  Eiweissmenge  durch  Nahrungseiweiss  zu 
decken,  und  es  müsste  dann  gleichgültig  sein,  ob  die  iiothwendige 
Calorienzahl  durch  stickstofffreie  oder  durch  stickstoffhaltige  Nahrung 
gedeckt  wird.  Aber  auch  diese  logische  Folgerung  der  katabolischen 
Hypothese  wird  durch  die  Thatsachen  in  schroffer  Weise  widerlegt, 
weil  eine  sonst  ausreichende  Calorienzahl,  wenn  nur  das  Hunger- 
minimum von  Eiweiss  gewährt  wird ,  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
gänzlich  unzureichend  ist,  und  dieses  unter  Beibehaltung  des  Hunger- 
minimums nur  dann  erhalten  werden  kann,  wenn  man  die  Gesammt- 
sumnie  der  Calorien  auf  das  Zweiundeinhalbfache  erhöht. 

Nach  alledem  ist  es  also  klar,  dass  von  einem  Gesetz  der  Iso- 
dynamie in  Bezug  auf  die  Nahrungsstoffe  nicht  mehr  die  Rede  sein 
kann^),  und  folglich  kann  auch  die  Lehre  von  der  katabolischen 
Stoffzersetzung  zum  blossen  Behufe  der  Energielieferung  unmöglich 

1)  V.  Noorden,  |n  Du  Bois'  Archiv  1893  S.  371. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  8  S.  322. 

3)  Nachdem  dieses  ^Gesetz"  unhaltbar  geworden  ist,  scheint  mir  der  in 
jüngster  Zeit  zwîs^Aien  Rubner  und  v.  H ö sslin  entbrannte  Streit  um  die 
Priorität  der  Entdeckung  desselben  ziemlich  gegenstandslos  geworden  zu  sein. 
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der  Wirklichkeit  entsprechen.  Dagegen  ist  die  Tbatsache,  dass  unter 
gewissen  Umständen  die  organischen  Nahrungsstoffe  einander  un- 
gefähr nach  ihrem  Brennwerthe  vertreten  können,  mit  der  meta- 
bolischen Auffassung  ganz  wohl  in  Einklang  zu  bringen ,  weil  der 
Brennwerth  einer  Nahrung  hauptsächlich  von  ihrem  Gehalt  an  Kohlen- 
stoff-Atomen abhängig  ist  und  man  daher  ganz  gut  verstehen  kann, 
wie  zwei  nährende  Substanzen  mit  ungefähr  gleichem  Gehalt  an 
Kohlenstoffatomen  einander  bei  der  Synthese  der  Protoplasma- 
molekûle  ersetzen  können. 

Muss  aber  die  katabolische  Auffassung  des  Stoffwechsels  fallen 
gelassen  und  durch  die  metabolische  ersetzt  werden ,  dann  ist  es 
auch  nicht  mehr  denkbar,  dass  eine  giftige  Substanz  die  Functionen 
eines  Nahrungsstoffes  übernimmt.  Werden  nämlich  alle  Nahrungs- 
stoffe zunächst  zum  Aufbau  der  chemischen  Einheiten  des  Proto- 
plasmas verwendet;  und  stammen  alle  Stoffwechselproducte  aus  dem 
unter  der  Einwirkung  der  Reize  erfolgenden  Zusammensturz  dieser 
Protoplasmamoleküle  ab,  dann  gelangen  wir  noth wendiger  Weise  zu 
einer  Vorstellung  von  der  chemischen  Structur  dieser  Moleküle, 
welche  puncto  Complicirtheit  des  Baues  und  chemischer  Labilität 
Alles  weit  hinter  sich  lässt,  was  wir  in  dieser  Beziehung  von  den 
Eiweissmolekülen  anzunehmen  berechtigt  sind.  Damit  gewinnen  wir 
aber  —  nebst  vielen  anderen  Vortheilen  —  zugleich  eine  anschau- 
liche und  mechanisch  verständliche  Vorstellung  von  der  GiftwirkuuR, 
welche  bei  der  üblichen  Annahme,  dass  Protoplasma  aus  Ei  weiss 
besteht,  vollkommen  im  Dunkeln  bleibt.  Solange  nämlich  das 
Protoplasma  als  „lebendes  Ei  weiss"  angesehen  wird,  und  solange 
uns  Niemand  sagen  kann,  wodurch  sich  das  lebende  Ei  weiss  von 
dem  todten  unterscheidet,  können  wir  auch  nicht  begreifen,  wie 
giftige  Substanzen,  z.  B.  Phosphor  oder  Arsen,  welche  sich  bei 
Körpertemperatur  gegen  Eiweiss  indifferent  verhalten,  dennoch  eine 
vermehrte  Ausscheidung  von  Zerfallsproducten  des  Eiweiss  herbei- 
führen sollen.  Werden  aber  die  Eiweissstoffe  im  Verein  mit  Fett, 
Zucker  und  mineralischen  Nahrungsstoffen  zum  Aufbau  hochcompli- 
cirter  und  dementsprechend  auch  inconstanter  Moleküle  des  Proto- 
plasmas verwendet,  dann  können  wir  auch  sehr  gut  verstehen,  wie 
diese  labilen  Verbindungen,  welche  ihre  chemische  Integrität  schon 
durch  relativ  geringfügige  mechanische  oder  elektrische  Einwirkungen 
einbüssen,  auch  der  chemischen  Affinität  der  toxisch  wirkenden  Stoffe 
nicht  widerstehen,  und  wie  aus  ihrer  massenhaften  Zerstörung  nebst 
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den  anderen  krankhaften  Folgen  auch  eine  vermehrte  Ausscheidung 
stickstoffhaltiger  Zerfallsproducte  des  Protoplasmas  resultirt^). 

Beruht  also  die  Giftwirkung  Überhaupt  und  in  specie  die  des 
Alkohols  auf  der  Zerstörung  der  protoplasmatischen  Theile,  in  deren 
molekulare  Nähe  er  gelangt,  und  beruht  andererseits  die  nährende 
Wirkung  einer  Substanz  auf  ihrer  Fähigkeit,  zur  Synthese  der 
chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  verwendet  zu  werden,  dann 
ist  die  Vereinigung  der  giftigen  und  der  nährenden  Wirkung  in 
einem  und  demselben  Stoffe  von  vornherein  ausgeschlossen,  weil  die 
Assimilation  eines  Nahrungsstoffes  offenbar  nur  unter  der  molekularen 
Einwirkung  schon  vorhandener  protoplasmatischer  Theile  vor  sich 
geht  —  eine  Generatio  spontanea  eines  Protoplasmamoleküls  wider- 
spricht ebenso  der  Erfahrung  wie  die  Spontanbildung  eines  Organis- 
mus —,  und  weil  eine  giftige  Substanz  die  in  molekularer  Nähe  be- 
findlichen Protoplasmatheile  sicherlich  früher  zerstört,  bevor  diese 
noch  in  die  Lage  kommen  können,  ihre  assimilirende  Fähigkeit  zu 
entwickeln,  d.  h.  die  Synthese  neuer,  nach  ihrem  Ebenbilde  gebauter 
Protoplasmamoleküle  zu  vermitteln.  Also  ganz  abgesehen  davon, 
dass  es  im  höchsten  Grade  fraglich  ist,  ob  die  Gruppe  CsHeO  an 
sich  zum  Aufbau  von  thierischem  Protoplasma  verwendet  werden 
könnte,  ist  eine  solche  Verwendung  durch  die  zerstörende  Wirkung 
der  zu  assimilirenden  Verbindung  auf  das  assimilirende  Protoplasma 
von  vornherein  ausgeschlossen. 

Darauf  werden  diejenigen,  welche  dem  Alkohol  neben  seiner 
Giftwirkung  dennoch  auch  nährende  Eigenschaften  zugestehen  wollen, 
wahrscheinlich  antworten,  dass  es  vielleicht  richtig  sei,  dass  der 
Alkohol  nicht  assimilirt  und  zum  Protoplasmaaufbau  verwendet 
werden  könne,  dass  er  aber  im  Körper  verbrannt  wird,  und  dass 
die  dabei  frei  werdenden  Spannkräfte  dem  Körper  zu  Gute  kommen 
müssen.  Dies  ist  auch  wirklich  die  Argumentation,  welche  immer 
"Wieder  zu  Gunsten  des  Alkohols  jorgeführt  und  von  den  Meisten 
noch  immer   als  unwiderleglich   angesehen  wird;  und  so  lesen  wir 


1)  Wenn  also  Rosenfeld  (Der  Einfluss  des  Alkohols  auf  den  Organis- 
mus S.  26.  1901)  vom  Alkohol  als  von  einem  „Eiweissgift"  spricht  und  die 
Frage  erörtert,  ob  der  Alkohol  „toxisch  auf  das  Eiweiss  wirkt",  so  kann 
man  dies  nur  als  eine  wenig  glückliche  Reviewendung  bezeichnen.  Es  gibt 
ebensowenig  Eiweissgifte,  als  es  Zuckergifte  oder  Pettgifte  gibt.  Logischer 
Weise  kann  man  nur  von  Protoplasmagiften  sprechen. 
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z.  B.  in  einer  der  jüngsten  Publicationen  über  den  Nährwerth  des 
Alkohols  folgende  Sätze: 

„Es  geht  aus  diesen  Untersuchungen  (von  Bodländer,Strass- 
mann  etc.)  unzweifelhaft  hervor,  dass  der  Alkohol  thatsächlich  im 
Körper  oxydirt  wird.  Und  weil  er  oxydirt  wird,  so  muss  er  auch 
—  das  ist  die  nothwendige  Folge  —  als  ein  ,respiratorische8  Nähr- 
niitter  wie  die  Fette  und  Kohlehydrate  angesehen  werden.  Alle 
respiratorischen  Nährmittel  sind  aber  für  den  Organismus  eine  Quelle 
von  Spannkräften,  die  den  Stoffwechsel  beeinflussen  und  auf  irgend 
eine  Weise  dem  Körper  zu  Gute  kommen  müssen."  ^) 

Wir  sehen  also,  auch  die  Veitheidiger  des  Nährwerthes  des 
Alkohols  verschmähen  es  nicht,  sich  in  theoretischen  Excursen  zu 
ergehen,  und  sie  sind  sogar  a  priori,  noch  bevor  sie  die  Erfahrung 
und  das  Experiment  zu  Rathe  ziehen,  von  der  Richtigkeit  ihrer  Auf- 
fassung überzeugt.  Aber  abgesehen  davon,  dass  die  Thatsachen,  wie 
wir  sehen  werden,  dieser  theoretischen  Auffassung  direct  wider- 
sprechen, fällt  es  auch  nicht  schwer,  zu  beweisen,  dass  schon  die 
Argumentation  als  solche  eine  fehlerhafte  ist. 

Vor  Allem  haben  wir  soeben  dargethan ,  dass  die  Auffassung  der 
Kohlehydrate  und  Fette  als  „Respirationsmittel",  d.  h.  als  solche, 
welche  durch  den  eingeathmeten  Sauerstoff  direct  verbrannt  werden, 
einer  kritischen  Prüfung  nicht  Stand  gehalten  bat,  dass  also  die 
Gleichstellung  des  Alkohols,  welcher  wirklich  direct  verbrannt  wird, 
mit  den  stickstofffreien  Nahrungsstoffen,  welche  nur  auf  metabolischem 
Wege  zersetzt  und  oxydirt  werden  können,  von  vornherein  als  eine 
verfehlte  angesehen  werden  muss.  Der  Alkohol  rangirt  vielmehr  in 
der  Reihe  jener  Substanzen,  welche  ich  als  „werthlose  Brennstoffe" 
bezeichnet  habe,  weil  sie  zwar  alle  im  Körper  verbrennen,  aber  so 
wenig  wie  der  Alkohol  als  Ersatz  für  zweifellose  Nahrungsstoffe 
verwendet  werden  können.  Auch  Glycerin,  Milchsäure,  Butter-  und 
Essigsäure  und  andere  Pflanzensäuren  werden  sicherlich  im  Körper 
oxydirt,  und  dennoch  sind  alle  Versuche,  den  wegen  dieser  Ver- 
brennung a  priori  als  sicher  angenommenen  Nährwerth  dieser  Stoffe 
in  der  Praxis  zu  verwerthen  oder  durch  das  Experiment  zu  erweisen, 
total  gescheitert,  und  zwar  offenbar  aus  demselben  Grunde,  wie  die 
analogen  Versuche  mit  Alkohol  gescheitert  sind,  weil  sie,  wie  dieser. 


1)  R.  O.  Neumann,    Die    Bedeutung    des    Alkohols    als    Nährmittel. 
Arch.  f.  Hygiene  Bd.  36  S.  5.    (Separatabdruck.) 
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in  den  Säften  direct  oxydirt  werden  und  nicht,  wie  wirkliche  Nahrungs- 
stoffe, beim  Aufbau  des  Protoplasmas  synthetisch  verwerthet  werden 
können.  Bei  den  genannten  Substanzen,  vielleicht  mit  Ausnahme 
der  Buttersäure,  steht  nicht  einmal  ihre  besondere  Giftigkeit  ihrer 
Verwendung  als  Nahrungsmittel  im  Wege,  und  dennoch  haben  sie 
sich  alle  als  werthlos  erwiesen,  und  hat  sich  z.  B.  gezeigt,  dass  die 
aus  einer  bestimmten  Menge  von  Neutralfetten  gewonnenen  Fett- 
säuren dieselbe  nährende  Wirkung  entfalten  wie.  die  Neutralfette 
selbst,  obwohl  ja  bei  den  letzteren  auch  noch  die  Spannkräfte  des 
zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennenden  Glycerins  hinzukommen 
sollten.  Aber  diese  Spannkräfte  sind  eben  als  solche  vollkommen 
werthlos,  wie  wir  sofort  auch  vom  theoretischen  Standpunkte  zu  er- 
weisen bereit  sind  \). 

Ein  Vortheil,  der  aus  der  blossen  Verbrennung  eines  Stoffes 
innerhalb  des  thierischen  Organismus  ohne  seine  vorherige  Betheiligung 
am  Aufbau  des  Protoplasmas  resultiren  soll,  könnte  nur  auf  zweierlei 
Weise  gedacht  werden,  nämlich  entweder  in  der  Art,  dass  durch  die 
bei  dieser  Verbrennung  frei  werdende  Energie  das  „Energiebedürf- 
niss"  seiner  mechanische  Arbeit  verrichtenden  Organe  befriedigt  wird, 
dass  also  die  betreffende  Substanz  quasi  als  Heizmaterial  für  die 
Muskelmaschine  verwendet  wird,  oder  indem  die  bei  dieser  Ver- 
brennung erzeugte  Wärme  zur  Deckung  des  „Wärmebedürfnisses** 
herangezogen  wird. 

Wenden  wtr  uns  zunächst  zu  der  ersteren  Möglichkeit,  so  ist 
vor  Allem  zu  bedenken,  dass  diese  überhaupt  nur  unter  der  Voraus- 
setzung discutirbar  wäre,  wenn  wir  Grund  hätten,  anzunehmen,  dass 
auch  Eiweiss»  Zucker  und  Fett  durch  ihre  blosse  Verbrennung 
mechanische  Arbeit  in  den  Muskeln  veiTichten.  Nun  haben  wir  aber 
früher  gesehen,  dass  diese  Auffassung  angesichts  zahlreicher  direct 
widersprechenden  Thatsachen  der  Stoffwechsellehre  nicht  mehr  auf- 
recht erhalten  werden  kann.  Aber  nicht  nur  für  den  Stoffwechsel 
des  ganzen  Organismus,   sondern  auch  für  die  Einzelmechanismen, 


1)  Derselbe  Forscher  (I.  Munk),  welcher  das  Verdienst  für  sich  in  An- 
spruch nehmen  kann,  die  theoretisch  hochbedeutsame  Thatsache  der  Gleich- 
werthigkeit  der  Fettsäuren  mit  den  sie  liefernden  Neutralfetten  und  daher 
die  Werthlosigkeit  des  Glycerins  als  Nahrungsstoff  gefunden  zu  haben,  hat 
dennoch  vor  Kurzem  seine  „Ueberzeugung"  dahin  ausgesprochen,  dass  der 
Alkohol  „theoretisch"  ein  Eiweisssparer,  also  ein  Nahrungsstoff  sein  müsse. 
(Centralbl.  f.  Physiol.  S.  737.    1901.) 
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in  deoen  vorwiegend  mechanische  Arbeit  geleistet  wird,  also  für  die 
Muskeln,  drängt  Alles  zum  Aufgeben  des  katabolischen  und  zur  An- 
nahme des  metabolischen  Standpunktes  für  die  in  denselben  ab- 
laufenden chemischen  Processe.  Vor  Allem  wird  Jedermann  zugeben 
müssen,  dass  weder  in  der  gröberen  noch  in  der  sichtbaren  intimeren 
Stnictur  der  Muskelfasern  irgend  etwas  zum  Vorschein  kommt,  was 
auch  nur  im  Entferntesten  an  die  Einrichtungen  der  uns  bekannten 
Wärmekraftmaschinen  erinnern  würde.  Auch  wissen  wir  jetzt,  dass 
die  Verbrennung  nicht,  wie  man  ursprünglich  glaubte,  in  der  Blut- 
flüssigkeit, also  gewissermaassen  in  einem  Feuerungsraume,  sondern 
in  jedem  Theilchen  der  contractilen  Substanz  selber  stattfindet,  dass 
also  schon  aus  diesem  Grunde  ein  Kraftwechsel,  wie  in  den  calorischen 
Maschinen,  mit  ziemlicher  Sicherheit  ausgeschlossen  werden  kann. 
Auf  der  anderen  Seite  gibt  uns  aber  die  in  den  letzten  Jahren  be- 
kannt gewordene  Zusammensetzung  aller  Muskelfasern  —  sowohl  der 
glatten  als  der  quergestreiften  —  aus  zwei  histologisch  differenzirten 
Componenten,  der  Fibrillensubstanz  und  dem  Sarkoplasma,  sowie 
auch  besonders  die  gegenseitige  räumliche  Anordnung  dieser  beiden 
protoplasmatischen  Antheile  der  contractilen  Fasern,  genügende  An- 
haltspunkte für  ein  mechanisches  Verständniss  der  Muskelthätigkeit 
auf  der  Basis  der  metabolischen  Grundanschauung,  weil  wir  uns  die 
typische  Gestaltveränderung  der  Fasern  ohne  Weiteres  durch  ein 
Alterniren  zwischen  Protoplasmaaufbau  und  Protoplasmazerfall  in  den 
beiden  Bestandtheilen  derselben  verständlich  machön  können.  Ist 
diese  Auffassung  aber  die  richtige,  beruht  also  die  Contraction  der 
Faser  auf  dem  Zerfall  der  Fibrillensubstanz  und  dem  Aufbau  im 
Sarkoplasma,  und  die  Elongation  auf  dem  Zerfall  des  Sarkoplasmas 
und  dem  Wiederaufbau  der  Fibrillen,  dann  ist  es  ganz  undenkbar, 
dass  eine  Substanz,  welche  nur  verbrennt  und  sich  nicht  am  Aufbau 
von  Protoplasma  betheiligen  kann,  an  die  Stelle  von  assimilirbaren 
Nahrungsstoffen  tritt  und  durch  ihre  blosse  Verbrennung  jene  Gestalt- 
veränderungen herbeiführt,  welche  sich  in  einfacher  Weise  aus  einem 
Wechsel  von  Aufbau  und  Zerfall  der  beiden  contractilen  Substanzen 
ableiten  lassen.  Die  einfache  Verbrennung  einer  Substanz  in  mole- 
kularer Nähe  des  reizbaren  und  contractilen  Protoplasmas  könnte 
also  höchstens  als  Reiz,  und  zwar  als  ein  überflüssiger  und  krank- 
hafter Reiz,  den  Zerfall  des  Protoplasmas  anregen  oder  verstärken, 
sie  kann  aber  keine  Kraftquelle  für  den  Muskel  abgeben,  weil  das 
Protoplasma  immer  nur  dann  zerfallen  kann,  wenn  es  früher  auf- 
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gebaut  wurde,  und  dieser  Aufbau  immer  nur  mit  Hülfe  von  wirk- 
iichen,  d.  h,  assimilirbaren  Nabrungsstoffen  stattfinden  kann. 

Wir  besitzen  übrigens  ausser  diesen  vorläufig  nur  theoretisch 
construirten  Differenzen  zwischen  den  „echten**  Nahrungsstoffen  und 
den  werthlosen  oder  selbst  schädlichen  Brennstoffen  noch  einen  ganz 
concreteu  Anhaltspunkt,  um  diese  beiden  Gruppen  der  dem  Stoff- 
wechsel unterliegenden  Körper  aus  einander  zu  halten,  und  zwar  in 
der  einem  jeden  „echten**  Nahrungsstoffe  zukommenden  und  jedem 
„unechten**   fehlenden  Fähigkeit  der  Bildung  von  Reservestoffen  ^). 

Wird  ein  thierischer  Organismus  reichlich  mit  wirklichen 
Nahrungsstoffen  versehen,  dann  ist  er  nicht  nur  im  Stande,  seine 
physiologischen  Leistungen  ohne  Einbusse  seines  Körperbestandes  zu 
vollziehen,  sondern  er  ist  durch  die  reichliche  Ernährung  auch  in 
die  Lage  versetzt,  seine  Reserven  zu  vermehren.  Er  bereichert  also 
seine  Leber  und  seine  Muskeln  mit  Glykogen  und  seine  zahlreichen 
Fettdepots  mit  Neutralfetten  ;  und  diese  Reserven  werden  dann  nicht 
nur  in  Zeiten  des  Mangels  herangezogen,  sondern  auch  in  den 
Nahrungspausen,  und  besonders  dann,  wenn  grosse  und  lang  anhaltende 
Arbeitsleistungen  zu  vollziehen  sind.  Dabei  handelt  es  sich  aber 
nicht  um  die  einfache  Deponirung  von  Nahrungsbestandtheilen,  sondern 
offenbar  wieder  um  metabolische  Stoffwechsel-Processe  unter  Ver- 
mittlung von  Protoplasmabildung  und  Protoplasmazerfall;  denn  aus 
Eiweiss  und  Fett  ohne  Zufuhr  von  Zucker  bilden  sich  Glykogen  und 
Blutzucker,  und  andererseits  kann  man  mit  Eiweiss  und  Zucker  ohne 
Zugabe  von  Fett  eine  reichliche  Fettmast  erzielen.  Es  liegt  also  in 
beiden  Fällen  am  nächsten,  an  eine  Bildung  von  Luxusprotoplasma 
auf  Kosten  der  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Nahrungsstoffe 
und  an  eine  Abspaltung  von  Glykogen  oder  Fett  bei  dem  Zerfalle 
<ies  überschüssig  gebildeten  Protoplasmas  zu  denken.  Dass  aber 
der  Alkohol  jemals  zur  Bildung  von  stickstofffreien  Reservestoffen 
verwendet   wird,   das  ist   meines  Wissens  noch  niemals  behauptet 


1)  Man  hat  zwar  früher  mit  Luch  singer  angenommen,  dass  sich 
Glycerin  in  Leberglykogen  verwandeln  kann,  weil  der  Glykogengehalt  der 
Leber  nach  Einführung  von  Glycerin  vermehrt  wird;  aber  seitdem  man 
weiss,  dass  man  dieselbe  Wirkung  auch  durch  Einführung  von  Ammonium- 
carbonat  erzielen  kann  (Röhmann),  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass 
es  sich  in  beiden  Fällen  um  eine  Reizwirkung  der  eingeführten  Substanzen 
auf  das  Leberprotoplasma  handelt,  durch  welche  ein  Zerfall  dieses  Proto- 
plasmas unter  Abspaltung  von  Glykogen  herbeigeführt  wird. 
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worden,  und  für  uns  ist  eine  solche  Umwandlung  von  vornherein 
nicht  annehmbar,  weil  wir  eine  Verwendung  des  protoplasmazerstören- 
den Alkohols  zur  Protoplasmabildung  für  ausgeschlossen  halten.  Ist 
aber  der  Alkohol  unfähig,  Reservestoffe  zu  bilden,  dann  könnte  er 
im  besten  Falle  nur  wahrend  seiner  Verbrennung  als  Kraftquelle 
dienen  ;  und  wenn  nun  gerade  während  dieser  Verbrennung  nur  wenig 
Arbeit  zu  leisten  ist  und  daher  nur  ein  geringer  Energiebedarf  be- 
steht, dann  würde  in  jedem  Falle  der  grösste  Theil  der  dem  Alkohol 
entstammenden  Verbrennungsenergie  völlig  nutzlos  verschwendet; 
und  da  wir  überdies  wissen,  dass  der  Alkohol  sehr  rasch  im  Körper 
verbrennt^),  so  bliebe  der  Organismus  selbst  bei  häufigerer  Einnahme 
dieses  Brennstoffes  während  der  ganzen  übrigen  Zeit,  wo  kein  Alkohol 
verbrennt,  auf  die  nährende  und  kraftspendende  Wirkung  der  „echten" 
Nahrungs-  oder  Reservestoffe  angewiesen,  und  von  einer  Ersparung 
der  letzteren  könnte  nur  im  allerbescheidensten  Maasse  die  Rede  sein. 
Also  selbst  dann,  wenn  wir  uns  auf  den  Standpunkt  stellen  könnten, 
dass  die  Verbrennungsenergie  des  Alkohols  von  den  Muskeln  ver- 
werthet  werden  kann  —  was  ja  thatsächlich  nicht  der  Fall  ist  — , 
mtissten  wir  doch  die  Angabe  einiger  Experimentatoren,  dass  die 
Calorien  des  Alkohols  „in  ihrem  vollen  Ausmaasse''  für  diejenigen 
der  echten  Nahrungsstoffe  eingetreten  sind,  von  vornherein  mit  dem 
grössten  Misstraueu  betrachten,  und  wir  werden  später  an  der  Hand 
unzweideutiger  Thatsachen  beweisen,  dass  dieses  Misstrauen  vollauf 
berechtigt  ist. 

Freilich,  solange  man  glaubte,  dass  der  angriffslustige  und  Alles 
verzehrende  Sauerstoff  nur  dadurch  an  der  Verbrennung  der  Körper- 
bestandtheile  und  besonders  des  vorhandenen  Körperfettes  gehindert 
werden  könne,  dass  man  ihm  brennbare  Nahrungsstoffe  als  stell- 
vertretende Opfer  darbietet,  war  die  Annahme,  dass  man  durch  Ver- 
brennung von  Alkohol  Fett  ersparen  könne,  noch  halbwe^  verständ- 
lich; aber  wieder  nur  so  lange,  als  man  noch  glaubte,  dass  vom 
Organismus  eine  bestimmte  Menge  von  Sauerstoff  aufgenommen  wird, 
dessen  Avidität  um  jeden  Preis  befriedigt  werden  muss.  Beide 
Voraussetzungen  sind  aber  schon  lange  hinfällig  geworden.  Man 
weiss  jetzt,  dass  die  vitalen  Oxydationsprocesse  in  sauerstoffreicherer 
Luft  nicht  lebhafter  vor  sich  gehen  als  sonst,  dass  also  nicht  der 
Sauerstoff  der  aggressive  Theil  ist,  sondern  dass  er  nur  nach  Maass- 

1)  Vgl.  Rosemann,  Pflüger's  Archiv  Bd.  79.  S.  473,  Bd.  86  S.  404. 


Digitized  by 


Google 


Nahrung  und  Gift.  435 

gäbe  seines  Verbrauches  eingeathmet  wird  ;  und  desshalb  ist  es  auch 
Dicht  verständlich,  wie  eine  Verbrennung  des  Alkohols  die  anderen 
Titalen  Oxydationsprocesse  einschränken  soll.  Logischer  Weise  ist  viel- 
mehr das  gerade  Gegentheil  zu  erwarten.  Warum  verbrennt  der 
Alkohol  nur  im  lebenden  Organismus  und  nicht  auch  bei  der  Be- 
rührung mit  den  todten  thierischen  Geweben?  Die  im  Thierkörper 
herrschende  Temperatur  ist  sicherlich  nicht  die  Ursache,  sondern 
offenbar  die  molekulare  Nähe  des  lebenden  und  reizbaren  Proto- 
plasmas mit  seinen  chemisch  inconstanten  Molekülen,  welche  Be- 
rührung einerseits  die  Lösung  der  Bindungen  innerhalb  des  Alkohol- 
moleküls  und  die  Befriedigung  der  frei  werdenden  Affinitäten  seiner 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoff- Atome  mit  Sauerstoff  und  gleichzeitig 
auch  den  Zerfall  der  noch  labileren  Protoplasmamolekttle  zur  Folge 
hat  Also  auch  von  diesem  Standpunkte  betrachtet  kann  von  einem 
Eintreten  des  Alkohols  für  andere  brennbare  Bestandtheile  des  Körpers 
und  von  einer  „Ersparung"  der  letzteren  unmöglich  die  Rede  sein. 

Es  erübrigt  also,  bevor  wir  diese  theoretische  Erörterung  ab- 
schliessen,  nur  noch  die  Besprechung  der  zweiten  Möglichkeit  eines 
Nutzens  der  Alkoholverbrennung  für  den  thierischen  Organismus, 
nämlich  im  Dienste  seiner  Wärmefunction. 

Dass  durch  die  Verbrennung  von  Alkohol  im  lebenden  Thier- 
körper ebenso  Wärme  erzeugt  wird,  als  wenn  die  Verbrennung  sich 
ausserhalb  des  Körpers  vollzöge,  und  dass  die  auf  diese  Weise  ge- 
bildete Wärme  sich  zu  der  durch  die  vitalen  Oxydationen  erzeugten 
binzuaddirt,  steht  ganz  ausser  Frage.  Aber  einen  Nährwerth  des 
Alkohols  könnte  man  daraus  nur  dann  deduciren,  wenn  im  Thier- 
körper immer  nur  so  viel  Wärme  erzeugt  würde,  als  er  braucht,  um 
die  seinen  vitalen  Processen  zuträgliche  Innentemperatur  zu  erzeugen 
oder  zu  erhalten.  Aber  dies  ist  ja  bekanntlich  durchaus  nicht  der 
Fall.  Wir  wissen  vor  Allem,  dass  auch  die  poikilothermen  Thiere 
fort  und  fort  Wärme  produciren,  und  zwar  ohne  die  Möglichkeit 
eines  Nutzens  für  ihre  Wärmeökonomie,  weil  sie  keine  Einrichtungen 
besitzen,  um  die  durch  ihre  vitalen  Oxydationsprocesse  in  ihrem 
Körper  erzeugte  Wärme  zurückzuhalten;  und  ebenso  wissen  wir, 
dass  die  warmblütigen  Thiere  bei  ihren  viel  lebhafteren  vitalen  Vor- 
gängen fortwährend  Wärme  in  grossem  Ueberschuss  erzeugen,  so 
dass  sie  ziemlich  verwickelte  Regulirungsapparate  in  Thätigkeit  setzen 
müssen,  um  diesen  Ueberschuss,  der  sonst  ihren  auf  eine  bestimmte 
Wärmebreite  abgestimmten  Protoplasmen  gefährlich  werden  könnte. 
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mit  der  erforderlichen  Promptheit  zu  beseitigen.  Dass  man  also 
durch  Vergrösserung  dieses  Ueberschusses  mittelst  der  durch  die 
Verbrennung  des  Alkohols  gewonnenen  Galerien  dem  Organismus 
keinen  Nutzen  gewährt,  und  dass  man  namentlich  auf  diese  Weise 
keine  echte  Nahrung  ersetzen  und  keine  werthvollen  ReservestofTe 
des  Körpers  ersparen  kann,  das  liegt  so  sehr  auf  der  Hand,  dass 
man  sich  nur  schwer  in  den  Gedankengang  Derjenigen  hineinfinden 
kann,  welche  von  hier  aus  eine  nährende  Wirkung  des  Alkohols  ab- 
leiten zu  können  vermeinen. 

Es  bleiben  also  nur  diejenigen  Fälle  übrig,  wo  bei  sehr  niederer 
Aussentemperatur  und  gleichzeitigem  Mangel  schlecht  wärmeleitender 
Körperhüllen  sich  für  den  Warmblüter  die  Nothwendigkeit  ergibt, 
den  übermässigen  Wärmeverlust  durch  Vermehrung  seiner  vitalen 
Verbrennungen  zu  compensiren.  Nach  den  übereinstimmenden  Unter- 
suchungen von  Speck  und  Löwy^)  wissen  wir,  dass  in  solchen 
Fällen  das  Plus  von  Wärme  nur.  durch  die  verstärkten  Spannungen 
und  die  vermehrten  Bewegungen  der  willkürlichen  Muskeln  zu  Stande 
kommt,  „weil  die  Vermehrung  der  Kohlensäure -Ausscheidung  als 
Maassstab  der  vermehrten  Verbrennung  so  lange  ausbleibt,  als  es 
dem  Versuchsobject  gelingt,  diese  vermehrten  Spannungen  nnd  Zitter- 
bewegungen zu  unterdrücken".  In  diesem  Falle  könnte  man  sich  nun 
allerdings  —  rein  theoretisch  —  vorstellen,  dass  die  Verbrennungs- 
wärme des  Alkohols  die  Nothwendigkeit  vermehrter  Muskelbewegungen 
aufheben  oder  einschränken  könnte,  und  dass  daher  ein  gewisses 
Quantum  von  Nahrung  oder  Reservestoffen,  welches  sonst  zum  Wieder- 
ersatz der  bei  diesen  Contractionen  verbrannten  stickstofffreien  Atom- 
complexe  im  Muskelprotoplasma  verwendet  worden  wäre,  erspart 
werden  könnte.  In  der  Wirklichkeit  würde  sich  aber  eine  solche 
theoretische  Ersparung  auf  das  Bitterste  rächen,  weil  nicht  nur  die 
Erfahrung  gelehrt  hat,  dass  die  Erfrierungsgefahr  durch  Alkohol- 
aufnahme bedeutend  gesteigert  wird,  sondern  man  auch  auf  experi- 
mentellem Wege  durch  Einspritzung  relativ  geringer  Mengen  von 
Cognac  bei  niederer  Aussentemperatur  die  Körperwärme  in  sehr  be- 
deutendem Maasse  herabgesetzt  hat^). 

Auf  diese  letztere  Thatsache,  so  wichtig  sie  auch  in  praktischer 
Beziehung  sein  mag,  lege  ich  aber  an  dieser  Stelle  kein  besonderes 

1)  Speck,  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  45.  —  Löwy,  Pflüge r's 
Archiv  Bd.  46. 

2)  Vgl.  Rumpf  im  38.  Bande  von  Pflüger's  Archiv. 
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Gewicht,  weil  in  der  neuesten  Zeit  auch  die  Anwälte  des  theoretischen 
Nährwertbes  des  Alkohols  sich  ziemlich  übereinstimmend  gegen  die 
praktische  Verwendung  desselben  als  Nahrungsmittel  ausgesprochen 
haben,  und  weil  hier  überhaupt  die  Alkoholfrage  nicht  vom  hygienischen 
und  socialen  Standpunkte,  sondern  nur  insoweit  behandelt  werden 
soll,  als  sie  für  das  theoretische  Verständniss  der  nährenden  Function 
und  der  Giftwirkung  von  Wichtigkeit  ist  Aber  gerade  in  dieser 
letzteren  Beziehung  ist  es  von  Bedeutung,  dass  bei  keinem  der  zahl- 
reichen Versuche,  welche  zur  Lösung  dieser  Streitfrage  unternommen 
worden  sind,  die  zuletzt  besprochene  theoretische  Möglichkeit  einer 
Verwerthung  der  durch  den  Alkohol  im  Körper  erzeugten  Wärme 
als  solcher  in  Betracht  kommen  kann,  weil  sie  alle  bei  mittlerer 
Temperatur  angestellt  worden  sind,  bei  der  es  sich  immer  nur  um 
die  Abfuhr  der  überschüssig  erzeugten  und  niemals  um  einen  Mehr- 
bedarf von  Wärme  zur  Aufrechthaltung  der  Körpertemperatur  handeln 
kanm  Wenn  daher  trotzdem  einige  Experimentatoren  zu  dem  Resul- 
tate gekommen  sind,  dass  durch  die  Verbrennung  des  Alkohols  im 
Inneren  ihrer  Versuchsobjekte  Fett  oder  Eiweiss  erspart  worden  sind, 
so  ist  dabei  die  Ersparung  von  Nahrungs-  oder  Reservestoffen  durch 
die  blosse  Wärmeproduction  des  verbrennenden  Alkohols  sicherlich 
ganz  aus  dem  Spiele  geblieben  ;  und  da  wir  früher  die  andere  Mög- 
lichkeit einer  solchen  Ersparung  durch  Verwendung  der  Alkohol- 
calorien  bei  der  Arbeitsleistung  der  Muskeln  mit  Entschiedenheit  ab- 
lehnen mussten,  so  schliessen  wir  daraus,  dass  die  Annahme  einer 
Fett-  oder  Eiweissersparung  durch  den  Alkohol  auf  einer  irrthüm- 
lichen  Deutung  richtiger  Beobachtungsthatsachen  beruhen  muss. 

Aber  diese  ganze  theoretische  Deduction,  wenn  sie  auch,  wie 
ich  glaube,  mit  richtiger  Consequenz  aus  zuverlässigen  Prämissen  ab- 
geleitet ist,  bleibt  doch  insolange  nur  ein  logischer  Torso,  als  es 
nicht  gelungen  ist,  dieselbe  durch  unanfechtbare  Thatsachen  zu  veri- 
fidren  ;  und  dieser  Aufgabe  soll  nun  der  zweite  Theil  dieser  Abhand- 
lung gewidmet  sein. 

II.  Die  Thatsachen  fiber  den  Nährwerth  des  Alkohols. 

Wie  immer  man  über  das  Schicksal  der  Nahrung  im  Thierkörper 
denken  mag,  so  herrscht  doch  darüber  volle  Uebereinstimmung,  dass 
der  letztere  durch  Gewährung  einer  ausreichenden  Nahrung  in  den 
Stand   gesetzt   wird,   seine   vitale  Arbeit  zu  verrichten  und  dabei 

B.  Pflttger,  Archiv  für  Phytioloffie.    Bd.  90.  30 
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seinen  Körperbestand  zu  erhalten.  Um  also  darüber  klar  zu  werden, 
ob  eine  stickstofffreie  Substanz,  wie  der  Alkohol,  in  der  Nahrung 
einen  Theil  zweifellos  nährender  stickstofffreier  Stoffe  vertreten  kann, 
mûsste  man  zuerst  einen  Menschen  oder  ein  Thier  bei  einer  alkohol- 
freien Nahrung  durch  längere  Zeit  körperliche  Arbeit  verrichten 
lassen,  und  wenn  sich  gezeigt  hat,  dass  diese  Nahrung  beide  Zwecke, 
nämlich  die  Erhaltung  der  Arbeitsfähigkeit  und  des  Körperbestandes, 
vollkommen  erfüllt,  dann  mûsste  man  wieder  durch  längere  Zeit 
einen  Theil  der  stickstofffreien  Nahrung  durch  eine  Alkoholmenge 
von  gleichem  Brenn werth  ersetzen;  und  nun  mûsste  es  sich  zeigen, 
ob  auch  jetzt  dieselbe  Arbeitsfähigkeit  besteht,  und  ob  auch  jetzt  der 
Körper  bei  der  gleichen  Arbeit  keine  Einbusse  erleidet. 

Obwohl  nun  im  letzten  Decennium  überaus  zahlreiche  Versuche 
über  den  Nährwerth  des  Alkohols  angestellt  worden  sind,  so  hat  doch 
erst  ein  einziger  Forscher,  und  zwar  erst  in  der  allerletzten  Zeit, 
eine  derartige  Versuchsanordnung  gewählt  Am  14.  und  21.  JtTnuar 
1901  hat  nämlich  Chauveau  in  der  Pariser  Akademie  über  Ver- 
suche berichtet,  die  er  mit  einem  zwanzig  Kilo  schweren  Hunde  in 
einer  zu  diesem  Zwecke  construirten  Laufmaschine  angestellt  hat; 
und  zwar  dauerte  die  alkoholfreie  Periode  volle  54  Tage,  während 
deren  das  Thier  bei  einer  Nahrung  von  500  g  rohem  Fleisch 
und  252  g  Rohrzucker  täglich  zwei  Stunden  lang  lief  und  dabei 
täglich  im  Durchschnitte  einen  Weg  von  24  Kilometer  zurücklegte. 
Dabei  befand  sich  der  Hund  vollkommen  wohl  und  hatte  am  Ende 
dieser  Periode  1,245  kg,  also  nahezu  den  fünfzehnten  Theil  seines 
ursprünglichen  Gewichtes,  gewonnen.  Die  Nahrung  hatte  also  nicht 
bloss  ausgereicht,  um  die  bedeutende  tägliche  Arbeit  zu  leisten, 
sondern  sie  hatte  sogar  gestattet,  dass  sich  der  Körperbestand  in 
recht  erheblichem  Maasse  vermehrte. 

Nun  bekam  das  Thier  durch  27  Tage  eine  Nahrung,  in  der 
gegen  früher  nichts  geändert  war,  als  dass  ein  Drittel  der  Zucker- 
ration durch  die  isodyname  Menge  Alkohol  ersetzt  wurde.  Der 
Hund  bekam  also  50  g  Alkohol  statt  84  g  Zucker.  Die  Folge  dieses 
geänderten  Régimes  war  nun  vor  Allem  die,  dass  das  Versuchsthier 
trotz  fortgesetzter  Aufmunterung  und  Aufstachelung  statt  der  früheren 
24  km  täglich  im  Durchschnitt  nur  18,6  km  zurückl^te,  was  einer 
Verringerung  der  Arbeitsleistung  um  21  ^/o  entspricht.  Nun  könnte 
man  allerdings  sagen,  dass  dies  noch  nichts  gegen  den  Nährwerth 
des  Alkohols  beweise,  sondern  nur  zeige,  dass  er  betäubend  auf  die 
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iDnervationscentren  der  willkürlicheD  Muskulatur  einwirke.    Das  ist 
nun  sicherlich  hier  der  Fall  gewesen,  denn  es  wird  ausdrücklich  be- 
wertet, dass  sich  das  Thier  während  einiger  Stunden  des  Tages  in 
einem  Zustande  leichter  Betrunkenheit  befunden  habe.    Wenn  aber 
der  Alkohol  eine  nährende  Wirkung  entfalten  und  mit  seinen  Calorien 
f&r  diejenigen  des  Zuckers  eintreten  könnte,   dann  müsste  die  Ver- 
ringerung der  Arbeitsleistung  unbedingt  von  einer  vermehrten  Bildung 
von  Reservestoffen  gefolgt  sein;  und  wenn  nun  gar  behauptet  wird, 
dass  der  Alkohol  mit  seinem  vollen  Caloriengehalt  Fett  erspare,  so 
mOsste  sich   eine  solche  Fettersparung  unbedingt  in  einer  stärkeren 
Gewichtszunahme  documenfiren.    In  Wirklichkeit  hat  aber  der  Ver- 
such das  directe  Gegentheil  erwiesen,  denn  das  Thier  hat  nicht  nur 
keine  Gewichtszunahme   erfahren,    wie   bei   der  früheren  Nahrung, 
sondern  es  hat  sogar  an  Gewicht  eingebüsst  (von  20,315  auf  20,200). 
Aber  noch  auffallender  war  der  Unterschied  in  Bezug  auf  die  Er- 
haltung des  Körperbestandes  bei  der  nun  folgenden  Versuchsreihe, 
welche  in  der  Weise  ausgeführt  wurde,  dass  bei  denselben  Nahrungs- 
verhältnissen wie  früher  je  eine  alkoholfreie  Woche  mit  einer  Alkohol- 
woche abwechselte.    Diese  kürzeren  Perioden  in  unmittelbarer  Auf- 
einanderfolge wurden  desshalb  gewählt,   damit  nicht  etwa  äussere 
Umstände,  z.  B.   die   unterdessen    eingetretene  Sommerwärme,   als 
Ursache  der  zu  Ungunsten  des  Alkohols  ausfallenden  Resultate  be- 
schuldigt werden  könnten.    Bei  dieser  Anordnung  ergaben  sich  nun 
in  den  ersten  beiden  Wochen  folgende  Resultate: 

Arbeitsleistung  per  Stunde: 

Ohne  Alkohol 10,888  km 

Mit  „         7,847    „ 

Also  ein  Minus  von  3,041  km  per  Stunde  zu  Ungunsten  des  Alkohols. 

Körpergewicht  am  Ende  der  Woche: 

Ohne  Alkohol +  0,400  kg 

Mit  „  —  0,800    „ 

Demnach  eine  Differenz  von  1200  g  zu  Ungunsten  des  Alkohols. 

In  den  beiden  folgenden  Wochen  wurde  dann  die  Arbeit  wegen  der 

grossen  Sommerhitze  stark   reducirt,   und   nun   finden  wir  wieder 

folgende  Ziffern: 

Arbeitsleistung  per  Stunde: 

Ohne  Alkohol 7,794  km 

Mit  „  0,901    „ 
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Körpergewicht  ara  Ende  der  Woche: 

Ohne  Alkohol 4-  0,780  kg 

Mit  ^  —  0,425    „ 

Also  wieder  ein  Minus  von  0,803  km  und  eine  Differenz  von  1205  g 
zu  Ungunsten  des  Alkohols. 

Diese,  wie  mir  scheint,  durchaus  eindeutigen  Resultate  entsprechen 
vollkommen  unseren  theoretischen  Erwartungen.  Vor  Allem  geht 
aus  diesen  Ziffern  hervor,  dass  der  Alkohol  ohne  jeden  Nutzen  für 
den  Organismus  verbrannt  wurde,  weil  er  nach  keiner  Richtung, 
weder  in  Bezug  auf  die  Arbeitsleistung  noch  auf  die  Erhaltung  des 
Körpers,  die  nährende  Function  des  Zuckers  ersetzen  konnte.  Aber 
auch  eine  direct  schädigende  Wirkung  lässt  sich  aus  diesen  Zahlen 
ableiten.  W^ären  nämlich  die  Calorien.  des  Alkohols  nur  nutzlos 
verschwendet  worden,  so  hätte  der  Ausfall  eines  Dritttheils  der 
Zuckerration,  welche  einem  Minus  von  nicht  ganz  einem  Fünftel  der 
Gesammtcalorien  entsprach,  bei  einer  Verminderung  der  Arbeits- 
leistung, welche  in  der  zweiten  Versuchswoche  21  ^/o  betragen  hat, 
keine  wesentliche  Veränderung  in  Bezug  auf  die  Erhaltung  des 
Körperbestandes  zur  Folge  haben  dürfen;  und  da  nun  in  den  alkohol- 
freien Perioden  jedes  Mal  eine  bedeutende  Gewichtszunahme  statt- 
gefunden hat,  so  hätte  auch  in  der  Alkoholperiode  eine  solche  be- 
obachtet werden  müssen.  Es  ist  aber  nicht  nur  diese  Zunahme  aus- 
geblieben, sondern  es  ist  sogar  ein  nicht  unerheblicher  Gewichts- 
verlust an  ihre  Stelle  getreten,  was,  wie  es  scheint,  nur  auf  eine 
directe  Schädigung  des  Körperbestandes  durch  die  Giftwirkung  des 
Alkohols  zurückgeführt  werden  kann. 

Aber  wie  immer  man  auch  über  diese  letztere  Folgerung  denken 
mag,  so  geht  doch  aus  diesen  Ziffern  das  Eine  ganz  zweifellos  her- 
vor, dass  hier  von  einer  Ersparung  von  Körperbestandtheilen  und 
speciell  von  einer  „Fettsparung"  durch  den' Alkohol  unmöglich  die 
Rede  sein  kann.  Diese  Versuche  waren  so  angeordnet,  dass  Fehler- 
quellen von  irgend  welcher  Bedeutung  nicht  gut  anzunehmen  sind, 
und  überdies  sind  die  Differenzen  zwischen  der  Zucker-  und  der 
Alkoholperiode  so  gross,  dass  eine  Umdeutung  zu  Gunsten  des 
Alkohols  in  diesem  Falle  gänzlich  ausgeschlossen  erscheint.  Man 
könnte  also  höchstens  sagen,  dass  den  schlechten  Resultaten  von 
Chauveau  andere  Resultate  gegenüber  stehen,  welche  für  die  fett- 
sparende Wirkung  des  Alkohols  ausgesagt  haben,  und  wirklich  stand 
die  Sache  vor  den  Chauveau 'sehen  Versuchen  derart,  dass  man 
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die  fettsparende  Wirkung  des  Alkohols  ziemlich  allgemein  als  er- 
wiesen angesehen  hat. 

In  dieser  Beziehung  berief  man  sich  hauptsächlich  auf  die  An- 
gabe einiger  Experimentatoren,  dass  durch  die  Einfuhr  von  Alkohol 
die  Kohlensäureproduction  nicht  in  dem  Maasse  gesteigert  werde, 
wie  es  der  Verbrennung  des  Alkohols  neben  den  bisherigen  Oxyda- 
tionen der  Nahrungs-  und  Reservestoffe  entsprechen  würde;  und 
man  glaubte  in  dem  ungefähren  Gleichbleiben  der  Kohlensäure- 
Ausscheidung  einen  Beweis  dafür  erblicken  zu  können,  dass  der 
Alkohol  für  andere  Substanzen  verbrenne,  diese  also  erspare  und 
dadurch  die  Function  eines  Nahrungsstoffes  erfülle.  Freilich,  über 
den  Mechanismus  dieser  Ersparung  haben  sich  die  Autoren  in  der 
Regel  gar  nicht  geäussert,  so  dass  wir  nicht  verstehen,  warum  das, 
was  wir  ausserhalb  des  Organismus  regelmässig  beobachten,  wenn 
ein  brennbarer  Stoff  in  der  Nähe  anderer,  ebenfalls  brennbarer  Sub- 
stanzen verbrennt,  nämlich  eine  Steigerung  der  Verbrennung,  gerade 
im  lebenden  Organismus  ausbleibt  und  das  directe  Gegentheil  ge- 
schiebt, nämlich  ein  Verschontbleiben  der  einen  brennbaren  Substanz 
durch  das  Verbrennen  der  anderen.  Nur  ein  Autor  hat  eine  Er- 
klärung für  diesen  unverständlichen  Ersparungsvorgang  zu  geben 
versucht,  indem  nämlich  Geppert  gemeint  hat,  dass  die  Menge  des 
Sauerstoffes,  welche  in  der  Ruhe  dem  Körper  zur  Verführung  steht, 
eine  annähernd  constante  sei,  und  wenn  daher  ein  Theil  des  dis- 
ponibeln  Sauerstoffes,  der  sonst  zur  Oxydation  anderer  Stoffe  dienen 
würde,  zur  Verbrennung  des  Alkohols  benöthigt  werde,  so  würden 
andere  Stoffe  dafür  gespart*). 

Wir  haben  nun  schon  früher  aus  einander  gesetzt,  warum  diese 
Erklärung  nicht  acceptirt  werden  kann,  und  jetzt  wissen  wir  auch 
bereits  durch  die  Versuche  von  Chauve  au,  dass  die  Ersparungs- 
theorie  jeder  thatsächlichen  Grundlage  entbehrt,  weil  eine  Ersparung 
von  Fett  mit  der  regelmässigen  bedeutenden  Differenz  des  Körper- 
bestandes zu  Ungunsten  der  Alkoholperioden  unmöglich  in  Einklang 
gebracht  werden  kann.  Thatsächlich  wurde  ja  auch  diese  Ersparung 
nicht  wirklich  constatirt,  sondern  sie  wurde  nur  aus  dem  Zurück- 
bleiben der  Kohlensäureausscheidung  hinter  dem  theoretisch  er- 
warteten Ausmaasse  einschlössen.  Wir  müssen  uns  also  fragen,  ob 
ein   solcher  Schluss  wirklich  berechtigt  ist,   und  ob   wir  nicht  für 

1)  Archiv  f.  experim.  Path,  und  Pharm.  Bd.  22  S.  379. 


Digitized  by 


Google 


442  KasBOwitz: 

dieses  Minus  von  ausgeathmeter  Kohlensäure  noch  eine  andere  Er- 
klärung finden  können,  welche  nicht  in  so  schroffer  Weise  mit  den 
unanfechtbaren  Beobachtungen  von  Chauveau  collidirt. 

Diese  Erkläning  liegt  nun  so  nahe,  dass  man  sich  wohl  darüber 
wundern  darf,  dass  sie  bisher  so  wenig  berücksichtigt  worden  ist. 
Denn  wenn  auch  die  nährende  Eigenschaft  des  Alkohols  —  wie 
Figura  lehrt  —  in  hohem  Grade  strittig  ist,  so  besitzt  dieser  Stoff 
doch  eine  andere  Eigenschaft,  die  von  Niemandem  in  Abrede  gestellt 
werden  kann,  nämlich  die  narkotische  ;  und  wenn  wir  uns  nun  fragen, 
ob  diese  narkotische  Wirkung  nicht  eine  Verminderung  der  Kohlen- 
säureproduction  zur  Folge  haben  könnte,  so  lautet  die  Antwort  mit 
voller  Bestimmtheit  bejahend,  weil  wir  nicht  nur  a  priori  von  der 
allbekannten  ermattenden  und  einschläfernden  Wirkung  dieses  Giftes 
eine  Verminderung  der  Muskelthätigkeit  und  daher  auch  eine  Ver- 
minderung der  von  ihr  in  so  hohem  Grade  abhängigen  Kohlensäure- 
ausscheidung erwarten  müssen,  sondern  weil  diese  Wirkung  auch 
auf  experimentellem  Wege  vollkommen  sichergestellt  ist. 

Um  in  dieser  Beziehung  klar  zu  sehen,  thun  wir  vielleicht  am 
besten,  wenn  wir  uns  zunächst  nach  der  Wirkung  anderer  narkotischer 
Substanzen  umsehen.  Hier  finden  wir  bei  Boeck  und  Bauer  ^) 
die  Angabe,  dass  durch  Morphin  die  Kohlensäureproduction  eines 
Hundes,  ohne  dass  derselbe  sichtlich  betäubt  gewesen 
wäre,  von  20,02  auf  14,()5  herabgesetzt  wurde,  und  von  Rumpf*) 
vernehmen  wir,  dass  durch  die  subcutane  Injection  von  0,lö  g  Chloral- 
hydrat  eine  Verminderung  bis  zu  40,6  **/o  der  Norm  erzielt  worden 
sei.  In  diesen  Fällen  denkt  natürlich  Niemand  daran,  die  Ver- 
minderung der  Kohlensäureproduction  auf  eine  Ersparung  von 
Nahrungs-  oder  Reservestoffen  durch  die  Calorien  der  eingeführten 
und  im  Körper  zersetzten  narkotischen  Substanzen  zurückzuführen, 
weil  erstens  die  Dosen  viel  zu  klein  sind,  um  einen  solchen  Ge- 
danken aufkommen  zu  lassen,  und  dann  vielleicht  auch  darum,  weil 
hier  nicht,  wie  beim  Alkohol,  von  vornherein  der  Wunsch  und  die 
Neigung  besteht,  für  eine  hergebrachte,  aber  etwas  in's  Wanken  ge- 
brachte Anschauung  neue  Argumente  herbeizuschaffen.  Wenn  aber 
Rumpf  in  derselben  Versuchsreihe  mit  der  Injection  von  6  g  Cognac 
einen  ähnlichen  Effect  erzielt  hat  wie  mit  dem  Chloralhydrat,   nur 


1)  Zeitschrift  f.  IMol.  Bd.  10  S.  341. 

2)  1.  c. 
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dass  die  Aussebeidung  der  Kohlensäure  nicht  auf  40,6,  sondern  nur 
auf  72,1  und  67,9  ^/o  der  Norm  herabgedrtickt  wurde,  so  folgt  daraus 
nicht  etwa,  dasf?  jetzt  mit  einem  Male  ein  ganz  anderer  causaler 
Zusammenhang  zwischen  Eingriff  und  Endeffect  in  Gestalt  einer 
„fettsparenden"  Wirkung  des  Alkohols  gesucht  werden  muss,  sondern 
es  folgt  nur  daraus,  was  schon  ohnedem  bekannt  ist,  dass  man  vom 
Alkohol  im  Vergleich  mit  Morphin  und  Chloral  bedeutend  grössere 
Dosen  verwenden  muss,  um  dieselbe  oder  eine  ähnliche  narfcotisirende 
Wirkung  zu  erzielen^). 

Obwohl  nun  diese  und  noch  viele  andere  Thatsachen,  welche 
die  enorme  Beeinflussung  der  Stoffzersetzungen  durch  narkotische 
Mittel  erweisen,  sicherlich  allgemein  bekannt  sind,  wurden  sie  doch 
von  jenen  Autoren,  welche  aus  der  Verminderung  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  eine  nährende  Wirkung  des  Alkohols  erschliessen  wollten, 
mit  grosser  Consequenz  ignorirt;  und  erst  seitdem  ich  auf  diese  ein- 
fachere Deutung  der  Erscheinungen  hingewiesen  habe^),  hat  man  sich 
bemüht,  die  Bedeutung  dieses  Einwands  zu  bekämpfen.  So  hat  z.  B. 
Kosemann  gemeint,  dass  von  einer  derartigen  Wirkung  des  Alkohols 
offenbar  nur  in  einem  Zustande  schwerster  Intoxication  die  Rede 
sein  könne;  bei  den  vorliegenden  Versuchen  sei  aber  ein  derartiger 
Einfiuss  mit  Sicherheit  auszuschliessen,  da  es  in  demselben  „niemals 
auch  nur  zu  den  leisesten  Zeichen  von  Narkose  gekommen  sei". 
Thatsächlich  sei  bei  den  Versuchspersonen,  „sobald  sie  sich  einmal 
an  den  Alkohol  gewöhnt  hatten",  überhaupt  kein  Unterschied  vom 
normalen  Menschen  wahrzunehmen  gewesen,  und  es  hätten  ihre 
„Leistungen"  in  ungefähr  derselben  Weise  stattgefunden  wie  beim 
normalen  Menschen. 

Schon  aus  den  Einschränkungen,  welche  der  Autor  selbst  an 
seinen  Behauptungen  anzubringen  für  nothwendig  gehalten  hat,  geht 
hervor,  dass  sie  gerade  dasjenige  nicht  beweisen,  was  sie  beweisen 
soUen.    Denn  wenn  gesagt  wird,  dass  die  Versuchsobjecte  erst  dann 


1)  Schon  im  Jahre  1886  hat  Desplats  mit  einem  Respirationsapparat 
nach  d^  Ar  son  val  gefunden,  dass  man  durch  subcutane  Injection  von  Alkohol 
bei  verschiedenen  Thieren  eine  bedeutende  Herabsetzung  der  Kohlensäure- 
ausscheidung bewirken  kann.  Denselben  Effect  hatte  auch  die  Beimengung 
geringer  Mengen  von  Kohlenoxyd- Gas  zur  Athemluft.  Auch  hier  handelt  es 
sich  sicher  in  beiden  Fällen  um  eine  Giftwirkung  und  nicht  etwa  gerade 
beim  Alkohol  um  ein  Eintreten  der  Alkoholcalorien  für  Nahrungscalorien. 

2)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1.  c. 
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keinen  Unterschied  von  der  Norm  gezeigt  haben,  wenn  sie  sicherst 
an  den  Alkohol  gewöhnt  hatten,  so  folgt  daraus,  dass  alle  Versuche, 
bei  denen  eine  solche  Gewöhnung  nicht  stattgefunden  hat  —  und  es 
war  dies  die  Mehrzahl  — ,  nicht  mehr  beweiskräftig  sind;  und  wenn 
weiter  gesagt  wurde,  dass  die  Leistungen  der  Versuchspersonen  un- 
gefähr dieselben  waren  wie  in  der  Norm,  so  ist  auch  damit  wieder 
zugegeben,  dass  sie  eben  doch  nicht  die  normalen  gewesen  sind. 

Wir  brauchen  uns  aber  gar  nicht  mit  solchen  dialektischen  Aus- 
legungen abzugeben,  weil  ja  der  Wortlaut  der  Schilderungen  von 
Seiten  der  Beobachter  vorliegt. 

Wir  finden  also  z.  B.  bei  Zuntz  die  Angabe,  dass  ßerdez, 

welcher  sich  selbst  zum  Versuche  hergegeben  hat,  bei  30  ccm  Alkohol 

das  Gefühl    eines   leichten  Rausches   empfand,   welches  nach  einer 

Stunde  dem  der  Uebelkeit  wich.    Den  Rest  des  Tages  bestand  dann 

,  heftiger  Kopfschmerz^). 

Bei  Geppert  heisst  es:  „Nachdem  50  ccm  absoluter  Alkohol 
auf  ein  Mal  genommen  waren,  trat  die  berauschende  Wirkung  deut- 
lich hervor,  sowohl  psychisch  als  körperlich."^) 

Clopatt  schildert  seine  eigenen  Empfindungen  während  des 
Alkoholversuchs,  wie  folgt:  „Was  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  mein 
Befinden  betrifft,  so  fühlte  ich  während  der  ersten  vier  Tage  der 
Alkoholperiode  Benommenheit  des  Kopfes  und  hatte  etwas  Kopf- 
schmerz."^) 

Rosenfeld  berichtet  von  seiner  Versuchsperson:  „Herr  College 
Chotzen  war  am  ersten  Tage  deutlich  berauscht  und  am  zweiten 
Tage  bekatert  und  berauscht."*) 

Der  Bericht  Neumann's  über  seine  Empfindungen  lautet: 
Erster  Alkoholtag.  Nach  kurzer  Zeit  eingenommener  Kopf  bis 
zum  Abend,  wo  ich  mich  im  Zustand  halber  Betrunkenheit  befand. 
Nachmittags  Schlafbedürfniss.  Allgemeiner  Zustand  höchst  un- 
angenehm. —  ZweiterTag.  Katerstimmung.  Höchst  unangenehme 
Situation.  Vormittag  benommener  Kopf.  Grosses  Schlafbedürf- 
niss. Von  2  bis  5  Uhr  tiefer  Schlaf.  Gegen  Abend  wiederum  im 
Zustand  halber  Trunkenheit.  —  Dritter  Tag.    Müde.    Nach  Ein- 


1)  Fortschritte  der  Medicin  S.  7  1887. 

2)  l.  c.  S.  878. 

3)  Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  365. 

4)  1.  c.  S.  29. 
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nähme  des  ersten  Quantums  nahm  die  Müdigkeit  zu.  Von  9  bis 
10  Uhr  geschlafen.  Nachmittags  wieder  grosses  Schlafbedûrf- 
niss  u.  s.  w.^). 

Weiske  und  Flechsige)  berichten  von  ihrem  Versuchsthier 
(Hammel),  dass  er  während  der  ganzen  zehntägigen  Versuchszeit 
meist  etwas  schläfrig  war  und  viel  in  seinem  Stalle  lag,  während  er 
früher  meist  gestanden  hatte. 

Endlich  wäre  noch  Rosemann  selbst  zu  citiren,  welcher  von 
einer  seiner  hungernden  Versuchspersonen  erzählte:  „Im  Anschluss 
an  die  zweite  Alkobolaufnahme  stellten  sich  höchst  unangenehme, 
Collaps  ähnliche  Erscheinungen  ein;  allgemeines  sehr  starkes  Un- 
behagen, schwacher  Puls,  starker,  kalter  Schweiss;  das  Gehen  wurde 
der  Versuchsperson  schwer."^) 

Aus  alledem  geht  also  klar  genug  hervor,  dass  Rose  mann 
nicht  im  Rechte  ist,  wenn  er  sagt,  dass  es  in  den  Versuchen  niemals 
auch  nur  zu  den  leisesten  Anzeichen  von  Narkose  gekommen  sei; 
und  wenn  er  sich  vielleicht  darauf  berufen  sollte,  dass  diese  Er- 
scheiDungen  erst  bei  den  grösseren  Dosen  aufgetreten  seien,  so  wäre 
damit  nicht  viel  gebessert,  weil  man  erstens  auch  diese  Vereuche 
fur  die  sparende  Wirkung  des  Alkohols  in's  Treffen  geführt  hat, 
und  weil  auch  bei  ganz  kleinen  Dosen  ähnliche  Erscheinungen  auf- 
treten, wenn  auch  selbstverständlich  in  entsprechend  schwächerem 
Grade.  So  berichtet  z.  B.  S  chef  fer,  dass  seine  Versuchsperson 
25  Minuten  nach  der  Einnahme  von  zehn  Gramm  Alkohol  eine 
grosse  Mattigkeit  in  den  Gliedern  und  eine  Benommenheit  des  Kopfes 
verspürt  und  angegeben  habe,  dass  die  gleiche  Arbeitsleistung  nun 
eine  grössere  Anstrengung  erfordere.  Aber  auch  objectiv  zeigte  sich 
bei  denselben  kleinen  Dosen  am  Ergographen  eine  Abnahme  der 
Leistungsfähigkeit^).  Also  auch  bei  diesen  geringfügigen  Dosen  kommt 
schon  die  deprimirende  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Muskelthätig- 
keit  zur  Geltung,  wie  wir  denn  auch  bei  Rumpf  ausdrücklich  an- 
gegeben finden,  dass  die  narkotischen  Mittel  (inclusive 
Alkohol)    auch    dann    die    Oxydationsprocesse    herab- 


1)  1.  c.  S.  32.    Dass  im  Schlafe  der  Gaswechsel  vermindert  ist,  ist  durch 
Kespirationsversuche  von  Pettenkofer  und  Volt  u.  A.  sichergestellt. 

2)  bit.  bei  Rosemann  l.  c. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  86  S.  406. 

4)  Archiv  f.  exper.  Path,  und  Pharm.  Bd.  44. 
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setzen  können,  wenn  sie  weder  Schlaf  noch  eine  sicht- 
liche Beeinträchtigung  des  Sensoriums  herbeiführen. 
In  keinem  Falle  hat  man  also  das  Recht,  diese  auf  dem  Nervenwege 
regelmässig  zu  Stande  kommende  Beeinflussung  der  Oxydations- 
processe  zu  vernachlässigen  und  die  Folgen  dieser  Beeinflussung 
einer  rein  hypothetischen  und,  wie  wir  jetzt  aus  den  Versuchen  von 
C  h  au  veau  bestimmt  wissen,  in  der  Wirklickeit  nicht  existirenden 
Ersparung  zuzuschreiben. 

Uebrigens  bat  Chauve  au  auch  den  Gaswechsel  seines  Versuchs- 
hundes während  der  Arbeit  bestimmt,  indem  seine  Laufmaschine 
zugleich  als  Respirationskammer  eingerichtet  war,  und  hat  folgende 
Zahlen  für  die  stündliche  Abgabe  von  Kohlensäure  während  der 
Arbeit  für  die  alkoholfreien  und  die  Alkoholperioden  erhalten: 

Ohne  Alkohol 55,255  ccm 

Mit  „  44,822     „ 

Hier  sind  die  Verhältnisse  so  durchsichtig,  dass  über  die  Be- 
deutung dieser  Ergebnisse  ein  Zweifel  kaum  mehr  bestehen  kann. 
Das  Thier  war,  wie  die  Versuchsperson  von  Scheffer  am  Ergo- 
graphen,  durch  die  giftige  Wirkung  des  Alkohols  aufsein  Nervensystem 
nicht  mehr  im  Stande,  so  viel  Arbeit  zu  leisten  wie  bei  alkohol- 
freier Ernährung,  und  infolge  der  verringerten  Verbrennungsprocesse 
in  seiner  Muskulatur  wurde  weniger  Sauerstoff"  aufgenommen  und 
weniger  Kohlensäure  abgegeben.  Trotzdem  hat  aber  keine  Erspanmg 
von  Körperfett  stattgefunden,  denn  die  bei  der  alkoholfreien  Nahrung 
regelmässig  beobachtete  Zunahme  des  Körpergewichts  ist  in  der 
Alkoholperiode  ausgeblieben  und  von  einem  ziemlich  erheblichen 
Körperschwunde  abgelöst  worden.  Damit  ist  also  die  Frage 
nach  dem  Nährwerthe  des  Alkohols,  wie  ich  denke, 
definitiv  im  negativen  Sinne  entschieden. 

Trotzdem  wollen  wir  uns  diejenigen  Versuchsergebnisse,  aus 
denen  man  eine  Ersparung  von  Körperfett  durch  den  im  Körper 
verbrennenden  Alkohol  erschliessen  wollte,  etwas  näher  ansehen. 
Dabei  fällt  uns  vor  Allem  auf,  dass  die  Ergebnisse  keineswegs  jene 
XJebereinstimmung  zeigen,  wie  man  sie  bei  einem  zweifellos  nähren- 
den Stoffe,  z.  B.  dem  Zucker,  zu  finden  gewohnt  ist.  Während  z.  B. 
Wolfers,  der  unter  der  Leitung  von  Zuntz  arbeitete,  zu  dem 
Resultate  gekommen  war,  dass  Sauerstoff'aufnahme  und  Kohlensäure- 
abgabe durch  den  Alkohol  gesteigert  werde ^),  schloss  Bodländer 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  32  S.  279. 
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(bei  Binz)  aus  seinen  Versuchen,  dass  durch  den  Einfluss  des  Wein- 
geistes fast   immer  eine  Herabsetzung   des    Gaswechsels  statt- 
finde^).   Auch  bei  den  späteren  Experimentatoren  finden  wir  ähn- 
liche Widersprüche,  indem  At  water  und  Benedict  eine  ziemlich 
bedeutende  Verminderung,  dagegen  Bjerre  und  Clopatt  jeder  für 
sich  eine  massige  Vermehrung  der  Kohlensäureausscheidung  unter 
Alkoholgebrauch  beobachtet  haben  ^).    Aber  auch  diejenigen  Versuche, 
auf  welche  sich  die  jetzt  ziemlich  allgeniein  geltende  Lehre  von  der 
Ersparung  des  Fettes  durch  den  Alkohol  stützt,  nämlich  die  von 
Zuntz  und  Berdez  und  die  von  Geppert,  erscheinen  bei  näherer 
Betrachtung  nichts  weniger  als  beweisend.    Vor  Allem  zeigen  schon 
die  alkoholfreien  Versuche  eine  so  geringe  Uebereinstimmung,  dass 
eigentlich   eine  bestimmte  Basis  zum  Vergleiche  gar  nicht  existirt. 
Wenn  man  z.  B.  beiZuntz^)  für  die  Kohlensäureproduction  ohne 
Alkohol  nach  einander  Ziffern  wie  263,8  —  227,3  —  158,4  —  185,4 
—    209,3    —    221,9    findet    und  dann   aus    diesen    einen    Durch- 
schnitt berechnet,   so   hat  man  unbedingt  das  Gefühl,  dass  dieser 
Darcbscbnitt  ebenso  gut  auch  ganz  anders  hätte  ausfallen  können. 
Noch   bedenklicher  wird   aber  die  Sache,   wenn  Zuntz  aus  dieser 
Colonne  die  Ziffer  158,4   bei  der  Durchschnittsberechnung,  als  zu 
weit  aus  der  Reihe  fallend,  weglässt,  obwohl  er  selbst  ausdrücklich 
hervorhebt,  dass  sich  kein  Anhaltspunkt  für  einen  Fehler  ergeben 
habe;  denn  es  ist  nicht  zu  verstehen,  warum  gerade  diese  Ziffer  be- 
anstandet  wurde,  da  ja  die  noch  übrig  bleibenden  Schwankungen, 
z.  B.  von  263,8  auf  185,4,  noch  immer  ausgiebig  genug  sind.   Aber 
auch   die  Alkoholversuche  zeigen  sehr  erhebliche  Differenzen,  und 
z^ar  selbst  an  einem  und  demselben  Tage,  z.  B.  244,4  —  204,3  — 
244,1  ;  und  wenn  man  diese  Ziffern  mit  dem  Durchschnittswerthe  der 
alkoholfireien  Versuche,  selbst  mit  der  emendirten  Ziffer  von  Zuntz 
(224)  vergleicht,  so  kann  man  ebenso  gut  eine  Vermehrung  wie  eine 
Verminderung,  in  keinem  Falle  aber  jene  Uebereinstimmung  finden, 
aus   welcher   man   den  Beweis  der  Ersparung  von  Fett  durch  die 
Calorien  des  Alkohols  ableiten  dürfte. 

Dieselben  Schwankungen  an  den  alkoholfreien  und  an  den  Alkobol- 


1)  Archiv  f.  exper.  Path,  und  Pharm.  Bd.  11. 

2)  Atwater  und  Benedict,  Experiments  on  the  metabolism  of  matter 
and  energy.  Washington  1899.  —  Bjerre,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  11. — 
Clopatt,  1.  c. 

3)  1.  c.  S.  7. 
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tagen  finden  wir  auch  bei  Geppert,  und  es  ist  recht  bemerkens- 
werth,  wie  sich  hier  der  Experimentator  selbst  über  dieselben  äussert: 

„Es  kann  dies  Schwanken  nicht  tiberraschen,  wenn  man  be- 
denkt, wie  verschiedene  Erregungszustände  der  glatten  Muskulatur, 
der  Drüsen  u.  s.  w.  auf  den  Sauerstoffumsatz  wirken,  wie  ferner 
der  wechselnde,  aber  doch  stets  vorhandene  Tonus  der  Körper- 
muskulatur die  Oxydationen  beeinflussen  muss,  Functionen,  die  von 
der  Reizung  peripherer  Nerven,  der  Erregbarkeit  àeà  Centralnerven- 
systems  u.  s.  w.  abhängen  und  gänzlich  unserer  Willkür  entzogen 
sind."  0 

Nun  wissen  wir  aber,  dass  der  Alkohol,  ein  Nervengift  -/.ar 
è^oxrjvj  sowohl  anregend  als  lähmend  auf  die  Centralorgane  wirken 
kann,  dass  er  also  solche  Schwankungen,  wie  sie  hier  im  Normal- 
zustand als  unvermeidlich  angegeben  werden,  durch  seine  Einwirkung 
auf  das  Nervensystem  in  hohem  Grade  befördern  muss;  und  nun 
will  man  bei  Versuchen,  ])ei  denen  es  auf  das  Maass  der  Kohlensäure- 
Ausscheidung  ankommt,  von  den  ganz  unvermeidlichen  Schwankungen, 
welche  durch  die  verschiedene  Muskelthätigkeit  und  die  verschiedene 
Spannung  der  Muskulatur  bedingt  sind,  vollständig  absehen  und  das 
Ganze  wie  ein  einfaches  Rechenexempel  behandeln,  indem  man  jedes 
Minus  von  exhalirter  Kohlensäure  ohne  Weiteres  als  einen  Beweis 
für  das  Eintreten  der  Alkoholcalorien  an  Stelle  von  Fettcalorien  an- 
sieht, während  die  Zunahmen  der  Ausscheidung,  an  denen  es  ebenfalls 
nicht  mangelt,  einfach  als  unvermeidliche  Schwankungen  in  Folge 
vermehrter  Muskelbewegung  oder  von  verstärktem  Muskeltonus  an- 
gesehen werden.  Wir  aber,  die  wir  jetzt  aus  den  Versuchen  von 
Chauveau  bereits  mit  aller  Bestimmtheit  wissen,  dass  von  einer 
Fettersparung  durch  den  Alkohol  nicht  die  Rede  sein  kann,  werden 
uns  durch  ein  ungefähres  Gleichbleiben  des  Gaswechsels  in  einigen 
Fällen  um  so  weniger  imponireo  lassen,  als  wir  auch  Steigerungen 
der  Kohlensäureausscheidung  unter  Alkohol,  wie  z.  B.  von  145,5 
auf  161,7  oder  von  158,2  auf  189,6  u.  dergl.,  in  den  Ziffern  von 
Geppert  finden  können. 

Die  Sache  steht  also  offenbar  so,  dass  der  Alkohol  im  Organismus 
zum  grössten  Theil  (man  glaubt  jetzt  zu  90  ®/o)  verbrannt  wird,  und 
zwar  ohne  jedweden  Nutzen  für  den  Organismus,  und  dass  diese 
Verbrennung  eine  Vermehrung  der  Kohlensäureausscheidung  zur 

1)  l.  c.  S.  377. 
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Folge  haben  würde,  wenn  die  übrigen  vitalen  Oxydationen  und 
speciell  diejenigen,  welche  durch  die  Muskelarbeit  bedingt  sind, 
keine  Einbusse  erleiden  würden.  Durch  die  toxische  Wirkung  des 
Alkohols  auf  das  Nervensystem  wird  aber  die  Muskelthätigkeit  und 
die  von  ihr  abhängige  Kohlensftureproduction  immer  in  irgend  einer 
Weise  beeinflusst,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  in  negativem 
Sinne,  so  dass  die  Vermehrung  der  Kohlensäureproduction  durch  die 
dem  Alkohol  entstammende  Kohlensäure  theil weise  oder  gänzlich 
verdeckt  und  manchmal  sogar  übercompensirt  wird,  so  dass  daraus 
ein  Minus  an  Kohlensäure  gegenüber  der  Normalperiode  (z.  B.  ein 
Herabgehen  von  192,7  auf  182,6  und  166,4  in  einem  Falle  von 
Geppert)  resultirt  Wollte  man  dieses  Minus  auf  Grund  der  Er- 
sparungstheorie  erklären,  dann  mtisste  man  sich  doch  wieder  dazu 
verstehen,  auf  eine  trägere  Thätigkeit  der  Muskeln  in  Folge  der 
Nervenwirkung  des  Alkohols  zu  recurriren.  Wird  aber  einmal  eine 
solche  Nervenwirkung  zugegeben  —  und  wer  würde  wagen,  sie  in 
Abrede  zu  stellen?  — ,  dann  ist  der  Ersparungstheorie  auch  in  diesen 
Versuchen  jede  Grundlage  entzogen,  weil  uns  Niemand  verwehren 
kann,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  von  Ghauyeau, 
den  ganzen  Ausfall  der  Kohlensäureausscheidung  auf  diese  Nerven- 
wirkuDg  zu  beziehen. 

Allerdings  muss  der  letzte  Satz,  dass  der  ganze  Ausfall  an 
Kohlensäure  auf  die  nervenlähmende  Wirkung  des  Alkohols  bezogen 
werden  könne,  eine  gewisse  Einschränkung  erfahren,  aber  keineswegs 
zu  Gunsten  der  nährenden  und  sparenden  Wirkung  des  Alkohols, 
sondern  eher  zu  Ungunsten  derselben,  weil  wir  auch  eine  protoplasma- 
zerstörende Wirkung  des  Alkohols  annehmen  müssen  und  die  Ver- 
minderung des  respirirenden  Protoplasmas  unbedingt  auch  zu  einer 
verminderten  Kohlensäureausscheidung  führen  muss.  Dass  auf  diese 
Weise  wirklich  eine  bedeutende  Verminderung  der  vitalen  Oxydations- 
processe  herbeigeführt  werden  kann,  dafür  besitzen  wir  ein  aus- 
gezeichnetes Beispiel  an  der  Phosphorvergiftung,  welche,  wie  Bauer*) 
gezeigt  hat,  neben  einer  stark  gesteigerten  Stickstoifausscheiduug  als 
Ausdruck  des  toxischen  Protoplasmazerfalls  auch  einen  sehr  be- 
deutenden Ausfall  der  Kohlensäureausscheidung  herbeiführt.  Freilich 
ist  es  nicht  sicher,  ob  dieser  ganze  Ausfall  auf  die  Zerstörung  von 
athmendem  Protoplasma  bezogen  werden  muss,  weil  bei  der  intensiven 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  7  S.  79. 
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Depression,  welche  auch  die  Nervenfunctionen  bei  der  schweren 
Phosphorvergiftung  erleiden,  sicherlich  auch  die  verschont  gebliebenen 
protoplasmatischen  Theile  der  activen  Organe  eine  geringere  Activität 
entwickeln  und  daher  auch  weniger  Kohlensäure  produciren,  als  sie 
dies  bei  intactem  Nervensystem  gethan  hätten.  Aber  immerhin  darf 
der  Zerstörung  eines  Theils  der  protoplasmatischen  Gebilde  und 
namentlich  der  fettigen  Entartung  der  Muskeln  ein  bedeutender  An- 
theil  an  der  Verminderung  der  vitalen  Oxydationsprocesse  zugeschrieben 
werden  ;  und  da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  auch  der 
Alkohol  in  ähnlicher  Weise,  wenn  auch  viel  schwächer  als  der  Phos- 
phor, protoplasmazerstörend  wirkt,  so  gehen  wir  sicherlich  nicht  fehl, 
wenn  wir  nicht  das  ganze  Minus  von  Kohlensäure  auf  die  schwächere 
Innervation  der  arbeitsleistenden  Organe,  sondern  zum  Theil  auch 
auf  die  Zerstörung  von  athmendem  Protoplasma  zurückführen,  wobei 
ohne  Weiteres  zugegeben  werden  mag,  dass  der  letztere  Factor 
gegen  die  Nervenwirkung  des  Alkohols  ziemlich  stark  in  den  Hinter- 
grund tritt. 

Dagegen  kann  ich  Rosemann  nicht  zustimmen,  wenn  er  aus 
dem  geringen  und  manchmal  ganz  fehlenden  Deficit  in  der  Stick- 
stoffbilanz bei  den  Alkoholversuchen  auch  auf  eine  entsprechend 
geringfügige  oder  fehlende  Protoplasmazerstörung  durch  den  Alkohol 
schliessen  will,  weil  uns  eine  einfache  Ueberlegung  lehrt,  dass  ein 
toxischer  Zerfall  des  Protoplasmas,  namentlich  infolge  der  Giftwirkung 
des  Alkohols,  nicht  nothwendiger  Weise  zu  einer  Vermehrung  der 
stickstoffhaltigen  Auswurfstoffe  führen  muss.  Nur  diejenige  Art  des 
Protoplasmazerfalls,  welche  zur  Abspaltung  von  Neutralfetten  führt, 
dürfte  nach  unserer  metabolischen  Auffassung  immer  mit  einer  ver- 
mehrten Ausfuhr  von  stickstofiFhaltigen  Auswui-fstoffen  verbunden  sein, 
weil  wir  uns  die  Thatsache,  dass  bei  reichlicher  Eiweisskost  fast  der 
gesammte  Stickstoff  binnen  24  Stunden  wieder  im  Harn  erscheint, 
kaum  anders  erklären  können,  als  dass  in  einem  solchen  Falle  der 
grösste  Theil  des  Nahrungsei  weisses  zur  Bildung  von  Luxusproto- 
plasma in  der  Leber,  den  Muskeln  oder  im  Fettgewebe  verwendet 
wird,  und  dass  dann  die  Moleküle  dieses  überschüssig  gebildeten 
Protoplasmas  in  der  Weise  zerfallen,  dass  sie  ihre  stickstoffireien 
Atomcomplexe  als  Fett  (oder  Glykogen),  die  stickstoffhaltigen  dagegen 
als  Harnstoff,  Harnsäure  etc.  abspalten.  Wenn  sich  also  die  giftige 
Wirkung  des  Alkohols  auf  die  protoplasmatischen  Gebilde  in  der 
Weise  äussert,  dass  diese  fettig  degeneriren,   d.  h.  dass  ihre  Proto- 


Digitized  by 


Google 


Nahrung  und  Gift  451 

plasmamoleküle  unter  Fettabspaltung  zerfallen,  dann  müssen  ^rir 
allerdings  eine  entsprechende  Vermehmng  der  stickstoffhaltigen  Harn- 
bestandtheile  erwarten.  Aber  die  pathologische  Anatomie  belehrt 
uns,  dass  nicht  alle  Gewebe,  welche  durch  den  Alkohol  geschädigt 
sind,  auch  Zeichen  der  fettigen  Degeneration  darbieten  müssen, 
sondern  dass  sie  auch  eine  entzündliche  Wucherung  zeigen  können; 
und  einen  häufigen  Ausgang  dieser  Entzündung  bildet  bekanntlich 
die  bindegewebige  Entartung:  die  Sklerosirung,  die  Cirrhose.  Aber 
sowohl  die  Bildung  jugendlichen  Gewebes  im  Anfangsstadium  der 
Entzündung  als  auch  die  spätere  Entwicklung  von  Bindegewebs- 
fibrillen  in  den  entzündlichen  Producten  müssen  mit  einer  Retention 
von  Stickstoff  im  Organismus  einhergehen;  und  wenn  daher  bei  einem 
alkoholisirten  Versuchsobject  die  früher  negativ  gewesene  Stickstoff- 
bilanz nach  und  nach  positiv  wird,  wenn  also  nicht  aller  Stickstoff 
der  Nahrung  in  den  Auswurfstoffen  erscheint,  so  beweist  dies  noch 
keineswegs,  dass  die  toxische  Protoplasmazerstörung  nun  aufgehört 
hat,  sondern  es  kann  auch  bedeuten,  dass  nunmehr  an  die  Stelle 
des  Protoplasmazerfalls  mit  Fettabspaltung  eine  entzündliche  Zellen- 
wucherung oder  ein  Zerfall  des  ueugebildeten  Protoplasmas  unter 
Abspaltung  von  leimgebendem  Gewebe  getreten  ist. 

Hier  sehe  ich  den  Einwand  voraus,  dass  es  nicht  erwiesen  sei, 
dass  solche  Dosen,  wie  sie  bei  Stoffwechselversuchen  angewendet 
zu  werden  pflegen,  schon  im  Stande  sind,  derartige  Entzündungs- 
erscheinungen hervorzurufen.  Diesen  Einwand  glaube  ich  aber  nicht 
schlagender  beantworten  zu  können  als  mit  zwei  Aussprüchen  eines 
entschiedenen  Partisans  der  Ersparungstheorie,  nämlich  aus  dem  Buche 
von  Rosenfeld  über  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  den  Organismus. 
Denn  bei  der  Besprechung  der  grossen  Schwierigkeiten  einer  rich- 
tigen Stickstoffbilanz  und  namentlich  einer  genauen  Bestimmung  des 
Stickstoffgehaltes  der  Nahrung  macht  der  Autor  darauf  aufmerksam, 
dass  es  sich  dabei  „um  Minima  des  N-Stoffwechsels""  handelt,  und 
an  einer  anderen  Stelle  desselben  Werkes  heisst  es:  „Welche  Mengen 
Alkohol  schon  Herz  und  Nieren  angreifen,  wissen  wir  nicht."  Es 
handelt  sich  aber  nicht  bloss  um  Herz  und  Niere,  sondern  um  das 
ganze  Gefässsystem,  die  Leber,  das  Pankreas,  die  Muskeln,  das  Ge- 
hirn, mit  einem  Wort  offenbar  um  alle  reichlich  mit  Protoplasma 
versehenen  Gebilde  des  Thierkörpers  ;  und  wenn  nun  auch  in  allen 
diesen  Oi^anen  und  Geweben  nur  ganz  minimale,  vielleicht  ana- 
tomisch schwer  nachweisbare  Veränderungen  im  Sinne  der  Entzündung 
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und  Sklerosirung  hervorgerufen  werden,  so  können  sich  diese  sicher- 
lich sehr  leicht  zu  einer  solchen  Summe  von  zurückgehaltenem  Stick- 
stoff addiren,  dass  dieselbe  bei  den  StickstoflFbilanzen,  bei  denen  es 
sich  um  „Minima  des  N-Stoffwechsels"  handelt,  ganz  erheblich  zu 
Gunsten  einer  scheinbaren  „Eiweisssparung"  in  die  Waagschale  fallen 
kann  ^). 

Die  angebliche  Eiweisssparung  durch  den  Alkohol  ist  aber  auch 
in  anderer  Beziehung  ein  wahres  Schmerzenskind  für  die  Vertheidiger 
seines  Nährwerthes.  Während  nämlich  die  Fettsparung  durch 
Alkohol  von  den  meisten  Alkoholforschern  —  wie  wir  gesehen  haben^ 
mit  Unrecht  —  als  sicher  erwiesen  angesehen  wird,  stehen  sich  in 
Bezug  auf  Eiweisssparung  zwei  Parteien  ziemlich  schroff  gegen- 
über, indem  die  Einen  aus  den  Stoffwechsel  versuchen  die  Unfähig- 
keit des  Alkohols,  Eiweiss  zu  ersparen,  ableiten,  während  die  Anderen 
im  Gegentheil  eine  solche  Ersparung  als  vollkommen  erwiesen  an- 
sehen. Zu  der  ersteren  Auffassung  hat  sich  Rosemann  noch  im 
Jahre  1899  bekannt,  und  zwar  sowohl  auf  Grund  von  eigenen  oder 
unter  seiner  Leitung  angestellten  Versuchen  als  auch  auf  Grund  eines  ein- 
gehenden Studiums  und  einer  scharfen  Kritik  aller  früheren  fremden 
Versuche.  Damals  fasste  er  die  Resultate  in  folgenden  Punkten  zu- 
sammen : 

1.  In  einer  unzureichenden  Nahrung,  bei  welcher  Stickstoflf- 
gleichge wicht  bestand,  an  Stelle  von  Kohlehydraten  gesetzt,  ver- 
mochte der  Alkohol  nicht,  das  Stickstoffgleichgewicht  zu  bewahren. 
Es  trat  Stickstoffverlust  ein  (Miura). 

2.  Zu  einer  ausreichenden  Nahrung,  bei  welcher  Stickstoff- 
gleichgewicht bestand,  hinzugelegt,  vermochte  der  Alkohol  nicht, 
Stickstoflfansatz  zu  bewirken.  Das  Stickstoflfgleichgewicht  blieb  be- 
stehen (Schmidt). 

3.  Zu  einer  unzureichenden  Nahrung,  bei  welcher  ein  Stickstoflf- 
verlust  bestand,  in  reichlichem  Maasse  hinzugelegt,  vermochte  der 
Alkohol  nicht,  den  Stickstoflfverlust  zu  beheben.  Derselbe  blieb  in 
gleicher  Weise  bestehen  (Schönesei  ff  en). 


1)  Strassmann  (Pflüger's  Archiv  Bd.  4  S.  319),  hat  bei  Hunden 
nach  mehrwöchentlicher  Verabreichung  von  Alkoholdosen,  bei  denen  nur 
leichte  Zeichen  von  Trunkenheit  eingetreten  sind,  eine  gar  nicht  unbedeutende 
Steigerung  des  relativen  Gewichtes  gewisser  Organe,  und  zwar  vor  Allem 
der  Leber,  dann  der  Nieren  und  des  Pankreas,  im  Vergleiche  mit  dem 
alkoholfreien  Controlthier  desselben  Wurfes  gefunden. 
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„So  haben"  —  schloss  Kosemann  damals  —  „diese  Versuche 
bei  durchwegs  abweichender  Anordnung  das  tibereinstimmende  Re- 
sultat gegeben,  dass  der  Alkohol  keine  eiweisssparende  Kraft 
besitzt/  *) 

Aber  durch  dieses  Glaubensbekenntniss  gerieth  Rosemanu 
nicht  nur  in  einen  Zwiespalt  mit  seiner  späteren  gegentheiligeu 
Ueberzeugung,  sondern  auch  mit  seiner  Ansicht,  dass  der  Alkohol 
zweifellos  Fett  zu  ersparen  im  Stande  sei.  Da  man  nämlich  weiss, 
dass  nicht  nur  das  Nahrungsfett,  sondern  auch  das  Körperfett  die 
Eigenschaft  besitzt,  Eiweiss  zu  sparen  oder  —  besser  gesagt  —  den 
Stickstoffverlust  bei  ungenügender  Nahrung  abzuschwächen  und  den 
Stickstoffansatz  bei  reichlicher  Nahrung  zu  befördern,  so  müsste  man 
mit  Bestimmtheit  erwarten,  dass  eine  Fetterspamiss  auch  den  Stick- 
stoffverlust  vermindern  wird.  Dort,  wo  wirklich  Fett  erspart  wird, 
nämlich  bei  Zusatz  von  viel  Zucker  zu  genügenden  Eiweissrationen, 
findet  immer  auch  eine  Einschränkung  der  Stickstoffabgabe  statt, 
und  von  unserem  Standpunkte  aus  besitzen  wir  auch  eine  zureichende 
Erklärung  für  diese  Thatsache,  weil  bei  reichlicher  Zuckerzufuhr  ein 
grosser  Theil  des  Zuckerbedarfes  der  arbeitsleistenden  Organe  — 
zur  Restitution  der  beim  Reizzerfall  zerstörten  stickstofffreien  Com- 
plexe ihrer  Protoplasmamolektile  —  direct  durch  den  aus  dem  Darm 
aufgenommenen  Zucker  gedeckt  werden  kann  und  daher  eine  In- 
anspruchnahme des  Leberglykogens  nur  in  den  Nahrungspausen  noth- 
wendig  wird,  während  bei  fehlender  oder  ungenügender  Zufuhr  von 
Nahrungszucker  fort  und  fort  Glykogen  der  Leber  in  Blutzucker 
umgesetzt  werden  muss.  Das  in  Zucker  verwandelte  Leberglykogen 
wird  aber  immer  wieder  durch  neues  Glykogen,  welches  aus  dem 
Protoplasma  der  Leberzellen  abgespalten  wird,  ersetzt,  und  diese 
Abspaltung  ist  wieder  nach  unseren  früheren  Ausführungen  mit  einer 
Reichlichen  Abgabe  von  Harnstoff  oder  anderen  stickstoffhaltigen 
Auswurfstoffen  verbunden.  Würde  also  der  Alkohol  wirklich  Fett 
ersparen  wie  der  Zucker  —  was  er  nach  unseren  früheren  Aus- 
einandersetzungen sicher  nicht  thut  und  auch  .nicht  thun  kann  —, 
dann  müsste  das  durch  ihn  ersparte  Fett  ebenfalls  den  Stickstoff-  . 
Verlust  herabsetzen,  weil  auch  das  Körperfett  zum  Wiederersatz  der 
stickstofffreien  Atomgruppen  in  den  arbeitsleistenden  Protoplasmen 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  77  S.  11.    (Separatabdruck.) 

E.  Pflüge  r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90.  31 
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herangezogen  werden  kann.  Diesen  Widerspruch,  dass  Alkohol  zwar 
Fett  er^aren,  dieses  ersparte  Fett  aber  nicht  den  StickstoflTbestand 
des  Körpers  schützen  soll,  fiat  Rosemann  ganz  vergeblich  durch 
eine  gezwungene  Dialektik  zu  verdecken  gesucht,  welche  selbst  von 
seinen  Gesinnungsgenossen  puncto  Nährwerth  des  Alkohols  für  un- 
annehmbar erklärt  wurde  ^).  Für  unsere  Auffassung  der  Sachlage 
aber  besteht  auch  hier  nicht  der  geringste  Widerspruch,  weil  wir 
die  Verminderung  der  Kohlensäureausscheidung  nicht  auf  eine  Er- 
sparung von  Körperfett,  sondern  auf  eine  verminderte  Arbeitsleistung 
als  Folge  der  Betäubung  der  Nervencentren  beziehen,  und  weil  wir 
andererseits  die  vermehrte  Ausscheidung  von  Stickstoif,  aus  welcher 
Rosemann  in  seiner  ersten  Periode  die  Unfähigkeit  des  Alkohols, 
Eiweiss  zu  ersparen,  abgeleitet  hat,  ohne  Weiteres  durch  den  toxischen 
Protoplasmazerfall  erklären  können.  Dass  bei  diesem  durch  die 
Giftwirkung  des  Alkohols  herbeigeführten  Zerfall  auch  Fett  ab- 
gespalten wird,  ändert  nicht  das  Geringste  an  unserer  Ueberzeugung, 
dass  durch  eine  giftige  Substanz  kein  Fett  „erspart"  werden  kann. 
Denn  diese  Fettabspaltung  erfolgt  nicht,  wie  bei  der  Mästung,  durch 
den  Zerfall  eines  bei  überreicher  Nahrung  gebildeten  Luxus- 
protoplasmas, sondern  sie  erfolgt  durch  einen  Zerfall  von  Proto- 
plasmen ,  welche  ohne  die  toxische  Wirkung  des  Alkohols  niemals 
verfettet  und  dadurch  zur  weiteren  Arbeitsleistung  unfähig  geworden 
wären. 

Dabei  ist  es  aber  selbstverständlich  nicht  ausgeschlossen,  dass 
ein  reichlich  genährter  Körper  bei  Zugabe  von  Alkohol  zu  der 
Nahrung  an  Masse  gewinnt,  was  wir  ja  bei  den  Gewohnheitstrinkern 
oft  genug  beobachten.  Auch  bei  den  früher  citirten  Alkoholversuchen 
von  Strassmann  wurde  Aehnliches  gefunden,  indem  nämlich  von 
den  Hunden  desselben  Wurfes  diejenigen  zwei  Thiere,  welche  neben 
reichlicher  Nahrung  auch  grössere  Mengen  Alkohol  bekommen  hatten, 
bei  der  nach  siebenwöchentlicher  Versuchsdauer  vorgenommenen 
Obduction  neben  der  früher  erwähnten  Vergrösserung  einzelner 
parenchymatöser  Organe  auch  ein  etwas  grösseres  Körpergewicht  als 
.das  Controlthier  und  überdies  einen  nachweisbar  grösseren  Fett- 
gehalt —  335  und  373,5  g  Fett  gegen  138  g  des  Controlthieres  — 
dargeboten  haben.    Hier  wirken  offenbar  drei  Momente  zusammeUf 

1)  Vergl.  Neumann,  Archiv  f.  Hygiene  Bd.  41  S.  112. 
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um  die  Fettablagerung  unter  Alkohol  zu  befördern,  nämlich  erstens 
die  reichliche  Nahrung,  welche  die  Bildung  von  Luxusprotoplasma 
und  den  Zerfall  desselben  unter  Fettabspaltung  gestattet;  zweitens 
die  durch  die  lähmende  Wirkung  des  Alkohols  auf  die  Centralorgane 
bedingte  Trägheit  und  verminderte  Arbeitsleistung;  und  drittens  die 
toxische  Wirkung  des  Alkohols  auf  das  Protoplasma  der  fettbildenden 
Gewebe,  welche  den  Zerfall  dieser  Protoplasmen  unter  Fettabspaltung 
befördern.  Natürlich  kann  das  abgelagerte  Fett  im  Bedarfsfalle 
auch  zur  Arbeitsleistung  herangezogen  werden,  und  dies  war  offenbar 
bei  dem  Versuchsthiere  von  Chauveau  der  Fall.  Dasselbe  war 
nämlich,  wie  wir  wissen,  auch  in  der  Alkoholperiode  zur  Arbeit  ge- 
zwungen worden,  hatte  dabei  offenbar  auch  das  Fett  verbraucht, 
welches  dem  toxischen  Protoplasmazerfall  entstammte,  und  hatte 
daher  am  Schlüsse  des  Versuches  an  Körpergewicht  eingebüsst,  wobei 
an  diesem  Verluste  sicherlich  nicht  nur  das  Körperfett,  sondern  auch 
das  Körperei weiss,  d.  h.  also  —  nach  unserer  Auffassung  —  das 
Protoplasma  participirte.  Die  Versuchshunde  von  Strassmann 
hingegen,  welche  nicht  zur  Arbeit  angehalten  wurden,  konnten  Fett 
ansetzen,  aber  selbstverständlich  nicht  desshalb,  weil  der  Alkohol 
zur  Fettbildung  verwendet  wurde,  und  auch  nicht  aus  dem  Grunde, 
weil  der  Alkohol  zur  Arbeitsleistung  und  zur  Wärmebildung  an 
Stelle  von  Körper-  oder  Nahrungsfett  beigetragen  hatte,  sondern 
weil  ihr  auf  Kosten  der  reichlichen  Nahrung  gebildetes  Protoplasma 
in  Folge  der  Giftwirkung  des  Alkohols  fettig  degenerirte,  und  weil  das 
in  den  Organen  abgelagerte  Fett  in  Folge  der  trägeren  oder  ver- 
minderten Innervation  der  Muskulatur  nicht  für  die  Reconstruc- 
tion der  arbeitsleistenden  contractilen  Substanz  verwendet  werden 
konnte. 

Nachdem  wir  also  gezeigt  haben,  dass  die  verminderte  Kohlen- 
säureausscheidung  und  die  verminderte  Stickstoffabgabe  in  der 
Alkoholperiode  nach  unserer  Auffassung,  welche  eine  „Fettsparung** 
durch  Alkohol  ausschliesst,  einander  nicht  widersprechen,  sondern 
im  Gegentheil  vortrefflich  mit  einander  tibereinstimmen,  erübrigt  uns 
nur  noch,  die  neu  hinzugekommenen  Versuche  zu  berücksichtigen, 
welche  die  Gesinnungsänderung  von  Rosemann  in  Bezug  auf  die 
eiweisssparende  Wirkung  des  Alkohols  herbeigeführt  haben.  Es 
handelt  sich  Alles  in  Allem  um  vier  neue  Versuche,  nämlich  einen 
von  Clopatt,  einen  von  R.  0.  Neumann  und  zwei  von  Rose- 
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mann,  welche  alle  das  mit  einander  gemein  haben,  das8  der  Alkohol 
nicht  bloss  an  einem  oder  an  wenigen  auf  einander  folgenden  Tagen 
gegeben  wurde,  sondern  längere  Zeit  nach  einander,  und  zwar  bei 
Clopatt  durch  12  Tage,  bei  Neu  mann  durch  18  Tage  (aber 
nicht  gleich  in  voller  Dosis,  sondern  anfangs  wenig  und  dann  all- 
mählich steigend)  und  bei  Rosemann  ein  Mal  durch  14  Tage 
und  das  zweite  Mal  durch  10  Tage;  und  ebenso  finden  wir  in  allen 
diesen  Versuchen,  dass  die  StickstofTbilanz  in  den  späteren  Tagen 
der  Alkoholperiode  etwas  günstiger  wurde  als  in  den  ersteren. 
Entweder  bestand  anfangs  ein  massiger  StickstoflFverlust,  und  wurde 
derselbe  später  durch'  eine  massige  Stickstoffretention  abgelöst 
(Clopatt);  oder  es  herrschte  anfangs  ungefähr  Gleichgewicht,  und 
es  stellte  sich  dann  eine  massige  Plusbilanz  ein  (Neu mann);  oder 
es  bestand  im  Beginne  eine  massige  Retention,  welche  in  den  spä- 
teren Tagen  noch  ein  wenig  gesteigert  wurde  (erster  Versuch  von 
Rose  mann);  oder  es  bestand  während  der  ganzen  Alkoholperiode 
ein  StickstoflFverlust,  welcher  in  der  zweiten  Hälfte  dieser  Periode 
etwas  geringer  wurde  als  in  der  ersten  (zweiter  Versuch  von  Rose- 
mann).  Diese  Thatsachen  wurden  nun  von  den  Experimentatoren 
in  der  Weise  gedeutet,  dass  der  Alkohol  zwar  durch  seine  Calorien 
eiweisssparend  wirkt  wie  Fett  oder  Zucker,  dass  aber  diese  sparende 
Wirkung  anfangs  durch  die  „eiweissschädigende"  aufgehoben  wird. 
„Aber  diese  eiweissschädigende  Wirkung  des  Alkohols"  —  so  schreibt 
der  bekehrte  Rosemann  —  „nimmt  im  weiteren  Verlaufe  ab  und 
hört  endlich  ganz  auf;  alsdann  kann  die  eiweisssparend e  Wirkung 
des  verbrennenden  Alkohols  voll  zur  Wirkung  gelangen.  Oflfenbar 
gewöhnen  sich  die  Körperzellen  in  einigen  Tagen  an  den  schädigenden 

Einfluss  des  Alkohols Der  Unterschied,   welcher   in   der 

Wirkung  des  Alkohols  und  der  Kohlehydrate  und  Fette  zunächst  be- 
stand, ist  dann  völlig  geschwunden."  ^) 

Was  uns  an  diesem  Erklärungsversuch  vor  Allem  auffällt  und 
überrascht,  ist  die  Methode,  mit  einem  Factor,  der  in  seinem  eigent- 
lichen Wesen  gänzlich  unbekannt  ist,  nämlich  der  Gewöhnung,  wie 
mit  einer  genau  bekannten  mathematischen  Grösse  zu  operireu. 
Ueber  die  Gewöhnung  an  Alkohol  wissen  wir  nichts  Anderes,  als 
dass   in   Folge   derselben   die   stürmischen   Erscheinungen  der  Be- 
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rauschung  entweder  gar  nicht  mehr  oder  nur  bei  sehr  grossen  Dosen 
hervortreten,  dass  also  offenbar  in  Folge  der  fortgesetzten  Aufnahme 
der  giftigen  Substanz  im  Nervensystem  nach  und  nach  gewisse  Ver- 
änderungen auftreten,  welche  dasselbe  der  Giftwirkung  weniger  zu- 
gänglich machen  als  zuvor.  Möglicher  Weise  handelt  es  sich  auch 
hier  um  die  Wirkung  des  toxischen  Protoplasmazerfalls,  etwa  in  der 
Weise,  dass  dabei  gewisse  reizfeste  Spaltproducte  abgelagert  werden, 
welche  den  Zutritt  neuer  Reize  zum  Nervenprotoplasma  erschweren. 
Dass  aber  die  „Körperzellen"  überhaupt  sich  an  die  schädigende 
Wirkung  des  Alkohols  gewöhnen,  und  dass  diese  Gewöhnung  schon 
„in  einigen  Tagen"  erfolgt,  das  ist  nicht  nur  eine  gänzlich  un- 
bewiesene, sondern  sicherlich  eine  vollkommen  irrige  Annahme. 
Wäre  sie  wahr,  dann  wäre  der  Alkohol  wirklich  jener  gemüthliche 
Stoff,  für  den  er  von  Vielen  zu  ihrem  Schaden  gehalten  wird  ;  denn 
dann  gäbe  es  keinen  chronischen  Alkoholismus,  keine  alkoholische 
Leber-  und  Nierenschrumpfung,  keine  Herzdegeneration,  keine  alko- 
holische Neuritis,  kein  Delirium  tremens,  und  die  ganze  furchtbare 
Alkoholpathologie  müsste  in  das  Reich  der  Fabel  verwiesen  werden. 
Da  dieselbe  aber  leider  nur  allzu  wirklich  ist,  so  wissen  wir  auch, 
dass  die  „Körperzellen"  sich  nicht  nur  nicht  in  einigen  Tagen, 
sondern  überhaupt  gar  nicht  an  die  schädigenden  Wirkungen  des 
Alkohols  gewöhnen,  und  dass  diese  Wirkungen  sich  im  Gegentheil 
fort  und  fort  summiren  ;  und  ebenso  wissen  wir  auch,  dass  die  obige 
Erklärung  für  die  allmählich  steigende  Retention  des  mit  der  Nahrung 
eingenommenen  Stickstoffs  unmöglich  den  wahren  Sachverhalt  wieder- 
geben kann.  Erinnern  wir  uns  ferner  an  die  regelmässig  eintretende 
Abnahme  des  Körpergewichts  unter  Alkohol  bei  dem  Versuchsthier 
von  Ghauveau,  welches  mit  derselben  Calorienzahl  in  Form  von 
zweifellos  nährenden  Substanzen  nicht  nur  mehr  Arbeit  leistete, 
sondern  auch  regelmässig  an  Körpergewicht  gewann,  so  wissen  wir, 
dass  auch  von  diesem  Gesichtspunkt  betrachtet  die  frühereu  Sätze 
von  Rosemann  unannehmbar  erscheinen,  weil  eine  eiweisssparende 
Wirkung  in  dem  Sinne,  wie  wir  sie  den  zweifellosen  Nahrungsstoffen 
zuschreiben  dürfen,  mit  der  Arbeitsunfähigkeit  und  dem  Körper- 
schwunde in  der  Alkoholperiode  unmöglich  in  Einklang  gebracht 
werden  können.  Nur  wenn  man  auch  das  eine  Ersparung  an 
Eiweiss  nennen  will,  wenn  die  Leber  und  andere  parenchymatöse 
Organe  durch  den  Alkohol  in  einen  chronischen  Entzündungszustand 
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mit  Hyperämie  und  Zell  Wucherung  gerathen,  und  daher  jener  Stick- 
stoff, welcher  in  den  Gewebsneubildungen  und  Blutansammlungen 
fixirt  ist,  in  den  Excreten  vorläufig  nicht  zum  Vorschein  kommt, 
dann  könnte  man  allerdings  von  einer  eiweisssparenden  Wirkung  des 
Alkohols  sprechen  y  und  diese  Art  Eiweisssparung  wird  sicherlich  in 
den  späteren  Tagen  der  Alkoholperiode,  wenn  sich  die  schädlichen 
Wirkungen  der  fortgesetzten  Alkoholdosen  zu  summiren  beginnen, 
leichter  zu  Stande  kommen  können  als  im  Beginne  des  Versuches*). 
Aber  dann  darf  man  diese  eiweisssparende  Wirkung  nicht  mit  einer 
nährenden  identificiren.  Am  besten  wäre  es  freilich,  wenn  man 
diese  durchaus  hypothetischen  und  dennoch  stark  präjudicirenden 
Begriffe  der  „Eiweisssparung"  und  der  „Fettsparung*  gänzlich  ver- 
meiden und  sich  auf  die  Mittheilung  der  concreten  Thatsachen  be- 
schränken würde.  Diese  Thatsachen  an  sich  sind  aber  nicht  der- 
art, dass  man  dem  Alkohol  dieselbe  Wirkung  auf  den  Stoffwechsel 
zuschreiben  kann  wie  den  zweifellos  nährenden  stickstofffreien 
Substanzen. 

Zusammenfassung. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  lassen  sich  in  folgenden 
Sätzen  resumiren: 

1.  Die  Annahme  einer  nährenden  Wirkung  des  Alkohols  geht 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  ein  Theil  der  Nahrung  im  Stoff- 
wechsel direct  zersetzt  oder  verbrannt  wird,  ohne  sich  früher  am 
Aufbau  der  protoplasmatischen  Substanz  zu  betheiligen. 

2.  Da  die  logische  Folgerung  dieser  Voraussetzung,  dass  Nahrungs- 
sloffe  von  gleichem  Brennwerth  einander  im  Stoffwechsel  vertreten 
können,  durch  verlässliche  Versuche  widerlegt  ist,  kann  auch  die 
Voraussetzung  einer  directen  Stoffzerlegung  ohne  protoplasmatische 
Zwischenstufe  nicht  mehr  aufrecht  gehalten  werden. 

^.  Die  nach  dem  Wegfall  dieser  Annahme  einzig  übrig  bleibende 
Möglichkeit,  dass  alle  Nahrungsstoffe  assimilirt,  d.  h.  zum  Aufbau 


1)  So  erklären  sich  auch  am  einfachsten  die  sonst  unverständlichen 
Differenzen  in  den  Versuchsresultaten  puncto  Stickstoffausscheidung.  Ueber- 
wiegt  der  toxische  Protoplasmazerfall  unter  Fettabspaltung,  dann  wird  die 
Stickstoffausscheidung  vermehrt,  während  diese  vermindert  wird,  wenn  die 
entzündliche  Gewebswucherung  und  die  bindegewebige  Entartung  der 
Organe  beginnt. 
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der  chemischen  Einheiten  des  assimilirenden  Protoplasmas  verwendet 
werden,  und  dass  alle  Stoffwechselproducte  von  dem  Zerfall  dieser 
chemischen  Einheiten  herrühren,  entspricht  am  besten  dem  vorhandenen 
Tbatsachenmaterial  und  steht  mit  keiner  bekannten  Thatsache  in 
Widerspruch. 

4.  Aus  dieser  Auffassung  von  der  Verwendung  der  Nahrungs- 
stofFe  resultirt  eine  hochgradige  Complicirtheit  der  chemischen  Structur 
der  Protoplasmamoleküle,  welche  eine  entsprechend  hochgradige  La- 
bilität derselben  mit  sich  bringt. 

5.  Jeder  Reiz  und  jedes  chemisch  wirkende  Gift  führt  den  Ein- 
sturz der  labilen  chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  herbei. 

6.  Da  der  Alkohol  als  reizend  und  giftig  wirkende  Substanz 
die  Protoplasmamoleküle  zerstört,  kann  er  nicht  gleichzeitig  assimilirt 
und  als  Nahrungsmittel  verwendet  werden.  Damit  ist  auch  die  all- 
gemeine Frage,  ob  ein  Stoff  gleichzeitig  nährend  und  giftig  wirken 
könne,  im  negativen  Sinne  beantwortet. 

7.  Durch  die  toxische  Einwirkung  des  Alkohols  zerfällt  das 
Protoplasma  entweder  unter  Abspaltung  von  Fett  und  von  stickstoflF- 
haltigen  Auswurfstoffen  oder  unter  Abspaltung  von  leimgebendem 
Gewebe  in  Form  von  Bindegewebsfibrillen.  In  dem  ersten  Falle 
hat  die  Giftwirkung  des  Alkohols  eine  vermehrte  Stickstoffausscheidung, 
in  dem  anderen  aber  eine  Stickstoffretention  zur  Folge,  und  diese 
letztere  Wirkung  kann  auch  durch  die  Bildung  entzündlicher  Producte 
in  den  verschiedenen  Organen  und  Geweben  unterstützt  werden. 

8.  Der  Alkohol  wirkt  nach  kurzem  Erregungszustand  lähmend 
auf  die  Innervationscentren  der  Muskulatur,  und  diese  producirt  daher 
bei  verringerter  Arbeitsleistung  weniger  Kohlensäure. 

9.  Das  Minus  an  Kohlensäure  und  Stickstoff  in  der  Alkohol- 
periode der  Stoffwechselversuche  bedeutet  demnach  keine  Ersparung 
von  Körperfett  und  Körperei weiss,  sondern  ist  eine  indirecte  Folge 
der  Giftwirkung  des  Alkohols. 

10.  In  voller  Uebereinstimmung  mit  dieser  theoretischen  Auf- 
fassung hat  sich  ergeben,  dass  der  Ersatz  eines  Theiles  der  stickstoff- 
freien Nahrung  durch  eine  Alkoholmenge  von  gleichem  Brennwerth 
gleichzeitig  eine  Verringerung  der  Arbeitsfähigkeit  und  eine  Einbusse 
des  Körperbestandes  zur  Folge  hat. 

11.  Da  durch  diese  entscheidende  Thatsache  die  Werthlosigkeit 
des  im  Körper  verbrennenden  Alkohols  als  Nahrungsstoff  auf  em- 
pirischem Wege  dargethan  ist,  so  ist  damit  auch  umgekehrt  erwiesen, 
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dass  die  nährende  Eigenschaft  eines  Stoffes  nicht  auf  seiner  Ver- 
brennung im  Organismus  beruhen  kann. 

12.  Die  praktische  Folgerung,  die  sich  aus  dieser  theoretischen 
Deduction  und  in  völliger  Uebereinstimraung  auch  aus  der  empirisch 
gewonnenen  Kenntniss  ergibt,  lautet  kurz  und  bündig  dahin,  dass 
der  Alkohol  weder  bei  Gesunden  noch  bei  Kranken  zum  Zwecke  der 
Ernährung  angewendet  werden  soll. 
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(Aus  dem'  physiologischen  Laboratorium  der  Akademie  der  Wissenschafteu.) 

Studien 
über  die  Wiederbelebung  des  Herzens. 

Von 
Dr.  A«  KallalllLO,  Privatdocent  in  St.  Petersburg. 


(Hierzu  Tafel  III.) 

In  der  medicinischen  und  speciell  physiologischen  Literatur 
finden  wir  verschiedene  Angaben  über  die  ungemeine  Lebensfähigkeit 
des  Herzens,  welches  man  seit  langer  Zeit  nicht  ohne  Grund  als  das 
ultimum  moriens  im  ganzen  Organismus  zu  betrachten  pfl^t. 
Die  Herzen  einiger  niederer  Kaltblüter  bieten  die  krassesten  Bei- 
spiele dazu  :  so  kann  das  ausgeschnittene  und  suspendirte  Froschherz 
mehrere  Tage  lang  pulsiren,  wenn  man  es  nur  vor  dem  Austrocknen 
schützt;  das  isolirte  Schildkrötenherz  pulsirt  bei  günstigen  Bedingungen 
10—12  Tage  hindurch  und  noch  mehr.  Die  Lebensfähigkeit  des 
Warmblüterherzens  ist  natürlich  nicht  so  gross,  doch  ist  sie  auch 
ziemlich  bedeutend,  und  auch  hier  können  wir  beobachten,  dass  die 
Herzbewegungen  nach  dem  Tode  des  thierischen  Organismus  mehrere 
Stunden  lang  dauern.  So  fanden  Czermak  und  Piotrowsky  (1), 
dass  die  Pulsation  des  Kaninchenherzens  in  einer  Reihe  von  ÖO  Be- 
obachtungen am  längsten  36  Minuten  währte.  Rousseau  (2)  be- 
obachtete bei  der  Obduction  der  Leiche  einer  hingerichteten  Frau 
die  Herzbewegungen  29  Stunden  nach  dem  Tode.  Vu  1  pian  (3) 
sah  die  Pulsation  am  Hundeherzen  93^1 2  Stunden  nach  dem  Tode. 
Régnard  und  Loye  (4)  beobachteten  aber  bei  der  Obduction  eines 
Hingerichteten,  welche  20  Minuten  nach  dem  Tode  stattgefunden 
hatte,  dass  jede  Herzbewegung  ungefähr  nach  einer  Stunde  aufhörte. 

Das  Eintreten  des  Herzstillstandes  ist  jedoch  kein  unwiderruf- 
liches Merkmal  für  den  vollständigen  Tod  dieses  Organs.  Arnaud  (5) 
Hess  Kaninchen  verbluten  und  spritzte  einige  Minuten  nach  dem  Auf- 
hören der  Herzthätigkeit  defibrinirtes  und  erwärmtes  arterielles  Blut 
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in  der  Richtung  zum  Herzen  in  die  Aoita  ein:  sofort  setzten  die 
Herzschläge  wieder  ein.  Hédon  und  G  il  is  (6)  wiederholten  den 
gleichen  Versuch  mit  dem  Herzen  eines  hingerichteten  Verbrechers 
zu  einer  Zeit,  als  die  Bewegungen  schon  aufgehört  hatten  und  das- 
selbe auf  Reize  nicht  mehr  reagirte.  Bei  Einspritzung  erwärmten 
arteriellen  Blutes  in  die  Coronargefässe  traten  jedes  Mal  deutliche 
rhythmische  Pulsationen  der  Vorhöfe  und  des  rechten  Ventrikels  ein. 
Dieselben  Resultate  erhielten  die  Autoren  auch  am  Hundeherzen.  Die 
Methode  der  künstlichen  Circulation  am  isolirten  Herzen  hat  uns 
die  Möglichkeit  gegeben,  festzustellen,  dass  auch  das  Warmblûterherz 
die  Fähigkeit  besitzt,  eine  ziemlich  langdauernde  Pulsationspause  zu 
überleben.  Schon  Langender  ff  bemerkt  in  seiner  ersten  Mit- 
theilung (7),  dass  man  bei  der  Präparation  und  Vorbereitung  d^ 
Herzens  zu  Versuchen  mit  künstlicher  Blutdurchströmung  überhaupt 
nicht  nöthig  hat,  sich  besonders  zu  beeilen;  gewöhnlich  konnte  er 
die  Herzthätigkeit  nach  einer  ziemlich  langen  Pause,  zuweilen  sogar 
nach  2  Stunden  wieder  erwecken.  In  Folge  dessen  ist  er  der 
Meinung,  dass  dieses  stets  möglich  wäre,  wenn  nur  der  Herzmuskel 
noch  nicht  in  Erstarrung  übergegangen  ist  Weder  der  durch  Kälte 
noch  der  durch  übermässige  Erwärmung  erzeugte  Stillstand  bewirkt 
ein  endgültiges  Stehenbleiben  Hes  Herzens.  Die  Durchströmung  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  an  Stelle  des  Blutes  hat  schnelle  Er- 
schlaffung und  Aufhören  der  Herzpulsation  zur  Folge;  wenn  man 
jedoch  den  Blutstrom  erneuert,  so  stellt  sich  die  Pulsation  bald 
wieder  in  früherer  Energie  ein.  Rusch  (8)  fand,  dass  auch  ver- 
schiedene andere  Flüssigkeiten  (lackfarbiges  Blut,  Blutserum,  Ringer- 
sche  Lösung  u.  s.  w.)  befähigt  sind,  die  in  Folge  der  NaCl-Durch- 
strömung  sistirte  Herzthätigkeit  wieder  herzustellen.  In  den  Ver- 
suchen von  Porter  (9),  welche  er  auf  dem  IV.  Physiologen-Congresse 
in  Cambridge  demonstrirte ,  pulsirten  sogar  isolirte  Lappen  aus  der 
Wand  des  Hundeherzens  bei  Speisung  derselben  mit  Blutserum  durch 
die  Coronargefässe,  wenn  man  sie  in  eine  Atmosphäre  von  reinem 
Sauerstoff  bei  hohem  Druck  brachte. 

Im  vorigen  Jahre  (1901)  erschien  eine  Mittheilung  von  Dr.  Locke 
(10),  in  welcher  er  eine  neue  Methode  künstlicher  Circulation  am 
Säugethierherzen  beschreibt.  Auf  Grund  seiner  früheren  Unter- 
suchungen (11),  sowie  auch  detaillirter  Blutanalysen  von  Abder- 
halden (12)  bereitete  Locke  eine  künstliche  Mischung,  die  bei  ge- 
nügender Erwärmung  und  Sauerstoffisättigung  die  Thätigkeit  des  aus- 
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geschnittenen  Kaninchenherzens  mehrere  Stunden  lang  erhalten  konnte. 
Auf  dem  V.  Physiologen-Congresse  zu  Turin,  wo  Locke  seine  Ver- 
suche demonstrirte,  pulsirte  das  isolirte  Eaninchenherz  mit  unverän- 
derter Energie  von  7  Uhr  Morgens  bis  zum  Abend,  —  also  mehr 
als  12  Stunden  hindurch.  Was  die  Fähigkeit,  die  Herzthätigkeit 
aufrecht  zu  erhalten,  anbetriflt,  so  steht  die  Locke 'sehe  Flüssigkeit, 
die  eine  der  Zusammensetzung  der  mineralen  Bestandtheile  des 
Blutes  ähnliche  Salzlösung  darstellt  und  von  organischen  Substanzen 
nur  noch  0,1  ®/o  Dextrose  enthält,  keineswegs  dem  defibrinirten 
Blute  nach. 

Die  Locke' sehe  Methode  ist  zweifelsohne  von  ungeheurer  Be- 
deutung für  die  Entscheidung  vei-schiedener  Fragen  aus  dem  Gebiete 
der  Physiologie  des  Herzens  und  für  das  Studium  der  Ernährung 
des  Herzmuskels.  Zugleich  ist  sie  so  einfach  und  bequem,  dass  sie 
mit  Recht  den  klassischen  Methoden  zugezählt  werden  kann.  Die 
Ersetzung  des  Blutes  durch  eine  künstliche  Mischung  gewährt,  ab- 
gesehen von  der  Vereinfachung  der  Manipulationen,  noch  den  Vor- 
theil,  dass  wir  dabei  unmittelbar  die  Einwirkung  verschiedener  Fac- 
toren  auf  das  Herz  selbst,  nicht  aber  auf  ein  so  veränderliches 
lebendes  Medium  wie  das  Blut,  beobachten  und  constatiren  können^). 

Die  rhythmische  Herzthätigkeit  geht  bei  der  Durchströmung  «ies 
Herzens  mit  Locke 'scher  Flüssigkeit  nicht  weniger  regelmässig  und 
energisch  als  bei  der  Blutspeisung  vor  sich.  An  dem  suspendirten 
und  auf  diese  Weise  ernährten  Herzen  lassen  sich  alle  fundamentalen 
Experimente  betreffs  der  Einwirkung  von  Temperatur,  Elektricität, 
mechanischer  Reizung,  Vagusreizung  u.  s.  w.  ausführen.  Es  gelang 
mir  vor  kurzer  Zeit,  diese  Methode  der  künstlichen  Circulation  am 
isolirten  Vogelherzen  anzuwenden  und  dasselbe  bei  entsprechenden 
Temperaturverhältnissen  zu  erhalten,  wie  ich  schon  im  „Centralblatt 
für  Physiologie"  (13)  mitgetheilt  habe.  Ein  besonderes  Interesse 
aber  verdienen  die  Erscheinungen,  welche  beim  Anhalten  der  Circu- 
lation und  Erneuerung  derselben  nach  einer  mehr  oder  weniger 
langen  Pause  auftreten,  —  Erscheinungen  des  Absterben  s  und 
der  Wiederbelebung  des  Herzens. 

1)  Von  diesem  Standpunkt  aus  erscheint  die  citirte  Methode  für  toxiko- 
logische und  pharmakologische  Untersuchungen  besonders  geeignet.  lu  dieser 
Kichtuug  habe  ich  bereits  eine  Reihe  von  Versuchen  unternommen,  die  schon 
viele  äusserst  interessante  Resultate  gegeben  haben.  Später  hoffe  ich  auf  diese 
Frage  zurückkommen  zu  können. 
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Wenn  wir  bei  ganz  regelmftssiger  rhythmischer  Thätigkeit  des 
ausgeschnittenen  Herzens,  welche  mittelst  der  bekannten  Vorrich- 
tungen (nach  Prof.  Engelmann)  graphisch  registrirt  wird,  den  Zu- 
fluss  der  Lösung  plötzlich  unterbrechen,  so  dauern  die  Herzens- 
contractionen  noch  ziemlich  lange:  2— 3,  sogar  5  Minuten  fort.  An- 
fangs kann  zuweilen  ein  nicht  unbedeutendes  Wachsen  der  Amplituden 
beobachtet  werden,  bald  aber  werden  die  Herzschläge  nach  und  nach 
schwächer  (eventuell  nach  einer  zweiten  Vergrösserung  der  Ampli- 
tuden, welche  einer  CO2- Vergiftung  zuzuschreiben  ist),  und  gleich- 
zeitig tritt  noch  eine  originelle  Umgestaltung  der  Cardiogramme  auf, 
als  ein  constantes  Symptom  eines  eingetretenen  Sauerstoffmangels 
und  einer  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  mit  Anhäufung  der  Zer- 
setzungsproducte  im  Herzen.  Diese  Veränderung  der  Curve  besteht 
darin^  dass  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  Contractionen  die  eine 
—  z.  B.  die  ungerade  —  unverändert  bleibt,  während  die  nächst- 
folgende —  also  die  gerade  —  immer  schwächer  und  schwächer 
wird.  (In  der  Graphik  werden  die  entsprechenden  Linien  kürzer  und 
kürzer.)  In  Folge  dessen  nehmen  die  Cardiogramme  einen  deutlich 
dikrotischen  Charakter  an,  und  der  Dikrotismus  wächst  immer 
vollkommen  regelmässig,  bis  alle  geraden  Contractionen  ganz  schwach 
werden  und  ihre  Amplituden  nur  */4  oder  Vs  der  ursprünglichen 
Höhe  betragen,  die  ungeraden  aber  ihre  frühere  Höhe  fast  unverändert 
behalten  und  nur  viel  später  eine  allmähliche  Kürzung  erfahren'). 
Gleichzeitig  kann  man  eine  steigende  Verlangsamung  der  Contractions- 
perioden  beobachten,  die  nur  theilweise  mit  der  Abkühlung  zusammen- 
hängt. Wenn  nun  sowohl  die  geraden  als  auch  die  ungeraden  Con- 
tractionen zieçfïlich  schwach  geworden  sind,  tritt  ein  anderes  schon 
früher  bekanntes  Symptom  des  Absterbens  des  Herzens  ein  :  bei  ver- 
langsamtem Rhythmus  macht  das  Herz  nach  einer  kurzen  Pause  eine 
einmalige  sehr  starke  Contraction  ;  ihr  folgen  eine  Reihe  ganz  schwacher 
Contractionen,  worauf  das  Herz  zu  schlagen  aufhört.  Manchmal  treten 
nach  einer  mehr  oder  weniger  langen  Pause  noch  eine  oder  zwei 
starke  Contractionen  auf,  dann  erfolgt  ein  dauernder  terminaler  Still- 


1)  Ein  ähnliches  Bild  hat  Dr.  Strauch  aus  Leipzig  am  Herzen  der 
Aplysia  in  Neapel  bei  Vergiftung  desselben  durch  Kohlensäure  beobachtet.  Am 
Säugethierherzen  erhielten  u.  A.  Wedensky  und  Tur  dikrotische  Cardio- 
gramme bei  Vagusreizung  von  gewisser  Intensität  und  Frequenz.  Siehe  auch 
bei  Porter  (Americ.  Joum.  of  Physiology.    1898). 
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Stand.  Eine  schwache  rhythmische  Pulsation  der  Vorhöfe  macht  sich 
noch  eine  gewisse  Zeit  bemerkbar;  schliesslich  hört  auch  diese  auf. 

Bei  einer  genauen  Beobachtung  des  sich  contrahirenden  Herzens 
kann  man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  Erscheinung 
des  Dikrotismus  von  auftretenden  Störungen  in  der  Thätigkeit 
des  rechten  und  linken  Ventrikels  abhängig  ist.  Beim  Abschliessen 
der  Circulation  beeinflusst  der  mangelhaft  gewordene  Stoffwechsel 
in  erster  Linie  die  mächtigere  voluminöse  Muskelmasse  des  linken 
Ventrikels.  Wenn  der  Dikrotismus  schon  deutlich  hervorgetreten 
ist,  entsprechen  die  schwächeren  Contractionen  nur  der  Thätigkeit 
des  rechten  Ventrikels  und  hören  gerade  an  der  Grenze  zwischen 
der  rechten  und  linken  Herzkammer  auf.  Die  stärkeren,  ungeraden 
Contractionen  beginnen  jedoch  wie  früher  von  den  Vorhöfen  und 
gehen  auf  den  rechten  und  linken  Ventrikel  über. 

Wenn  wir  nach  einem  mehr  oder  weniger  langen  Ausbleiben 
der  Herzthätigkeit  den  Circulationsstrom  der  erwärmten  Flüssigkeit 
erneuern,  so  treten  die  Herzcontractionen  ziemlich  bald  wieder  auf, 
meistens  schon  nach  einigen  Secunden.  Anfangs  sind  sie  schwach 
und  unregelmässig  und  beschränken  sich  auf  das  Gebiet  der  Mündung 
der  beiden  Venae  cavae,  dann  aber  nehmen  sie  stetig  an  Stärke  zu, 
gehen  auf  die  Vorhöfe  und  den  rechten  Ventrikel  über,  und  schliess- 
lich kommt  das  ganze  Herz  wieder  in  rhythmische  Bewegung.  Der 
Dikrotismus  erscheint  dabei  in  umgekehrter  Reihenfolge  :  der  anfangs 
ziemlich  starke  Unterschied  zwischen  den  Amplituden  der  geraden 
und  ungeraden  Contractionen  vermindert  sich  allmählich  und  ver- 
schwindet schliesslich  vollständig,  meistentheils  noch  bevor  die  Am- 
plituden ihre  frühere  Höhe  erreicht  haben.  In  einzelnen  Fällen 
traten  nach  Erneuerung  der  Circulation  die  verkürzten  geraden  Con- 
tractionen bei  noch  nicht  vollständiger  Erschlaffung  des  Herzmuskels 
nach  den  ungeraden  Contractionen  auf;  in  Folge  dessen  entsteht 
dann  eine  theilweise  Verschmelzung  der  ungeraden  und  der  geraden 
Contractionen.  Zuweilen  zeigt  es  sich,  dass  der  vollständigen 
Wiederherstellung  eines  regelmässigen  Rhythmus  einzelne  Gruppen 
von  Contractionen  vorangehen,  welche  durch  mehr  oder  weniger 
lange  Pausen  getrennt  sind. 

Die  Erscheinungen,  die  sich  bei  Schliessung  und  Erneuerung  der 
Circulation  am  Vogelherzen  beobachten  lassen,  weisen  jedoch  einige 
Unterschiede  im  Vergleich  mit  den  soeben  beschriebenen  Erschei- 
nungen am  Säugethierherzen  auf.  Besonders  hervorzuheben  ist  hier- 
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bei  die  secundäre  Verstärkung  der  Contractionen  nach  Schliessuhg 
der  Circulation;  zudem  lässt  sich  am  Vogelherzen  die  regelmässige 
Pulsation  bedeutend  schwieriger  wieder  herstellen.  Ausserdem  ist 
zu  bemerken,  dass  der  Verlust  der  Pulsationsfähigkeit  vollkommen 
unabhänsig  von  der  Erstarrung  des  Herzmuskels  eintritt 

Was  nun  die  Zeitdauer  anbetrifft,  in  der  das  Säugethierherz 
ohne  Zufluss  der  Nährflussigkeit  verbleiben  kann,  ohne  dabei  die 
Fähigkeit  zur  Restitution  seiner  Thätigkeit  zu  verlieren  *),  so  habe  ich 
schon  im  vorigen  Jahre  einige  von  meinen  Beobachtungen  mit- 
getheilt^j,  bei  welchen  die  Pause  10,  15,  25  Minuten  dauerte  und 
die  Pulsation  nach  Erneuerung  der  Circulation  mit  der  Locke'schen 
Flüssigkeit  wieder  eintrat,  ungeachtet  der  dabei  stattfindenden  Ab- 
kühlung. Bei  einem  Versuche  dauerte  die  Unterbrechung  über  eine 
halbe  Stunde,  wobei  noch  das  Herz  bei  einem  Frost  von  unter 
—  4  ®  C.  ohne  besondere  Vorsichtsmaassregeln  aus  einem  Labora- 
torium in  das  andere  transportirt  wurde,  und  trotzdem  konnte  das 
Herz  bei  Wiederherstellung  des  Flüssigkeitsstromes  sofort  wieder 
zur  Thätigkeit  gebracht  werden.  Dieser  Versuch  veranlasste  mich 
zu  untersuchen ,  ob  die  Unterbrechung  in  der  Durchströmung 
und  die  Thätigkeitspause  noch  längere  Zeit  dauern  könnte,  ohne 
die  Lebenskraft  des  ausgeschnittenen  Säugethierherzens  schwer  zu 
schädigen  und  seine  Pulsationsfähigkeit  zu  vernichten.  Ich  erlaube 
mir  hier  die  Protokolle  einiger  Versuche  anzuführen,  in  welchen  es 
mir  gelungen  war,  den  Abbruch  der  Nährungszufuhr  am  Säugethier- 
herzen  bedeutend  weiter  auszudehnen,  als  es  bis  jetzt  für 
Warmblütergewebe  überhaupt  für  möglich  gehalten  wurde. 

In  dem  Versuche  vom  19.  Januai*  1902  wurde  die  künstliche 
Circulation  am  Kaninchenherzen  um  3  Uhr  Nachmittags  eingeleitet. 
Es  wurde  an  diesem  Herzen  die  Wirkung  von  Wärme  und  Kälte 
untersucht  und  ausserdem  die  Circulation  drei  Mal  auf  20,  21  und 
25  Minuten  unterbrochen.  Um  5  Uhr  20  Minuten  Nachmittags,  als 
die  Contractionen  schon  ganz  schwach  geworden  waren,  wurde  das 
Herz  unmittelbar  mit  Schnee  bedeckt  Nach  2  Minuten  wurde  der 
Schnee  entfernt;  die  Pulsation,  die  in  Folge  der  starken  Abkühlung 


1)  Arnaud  sagt  darüber  Folgendes:  .  .  .„rétat  du  nouveau-né,  le  refroi- 
dissement artificiel,  la  résistance  vitale  énergique  m*ont  paru  augmenter  cette 
durée  (de  peu  de  minutes  d'ailleur).^    L.  c  p.  398. 

2)  Siehe  meinen  Vortrag  den  12.  November  1901  in  der  Russischen  Ge- 
sellschaft für  öffentliche  Gesundheitspflege  (russisch). 
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au^srehört  batte,  begann  von  Neuem,  war  sogar  stärker  als  früher, 
wenngleich  die  Schläge  verlangsamt  waren.  Um  5  Uhr  40  Minuten 
wurde  das  Herz  sammt  der  in  die  Aorta  gesetzten  Ganüle  in  die 
kalte  Abtheilung  des  Laboratoriums  getragen  und  dort  bis  zum 
nächsten  Morgen  ohne  Circulation  liegen  gelassen.  Die  Erneuerung 
der  Circulation  am  Morgen  des  nächsten  Tages  bewirkte  sofort 
ein  Auftreten  der  Pulsation  im  Gebiet  der  Venae  cavae;  später 
erstreckten  sich  die  Contractionen  auch  auf  die  Auriculae  cordis. 
Leider  rief  aber  Ueberhitzung  der  circulirenden  Flltesigkeit  über 
50^  C.  den  Stillstand  und  eine  Wärmeerstarrung  des  Herzens 
hervor. 

Am  23.  Januar  um  5  Uhr  Nachmittags  wurde  das  Herz  -eines 
gesunden,  gut  genährten  Kaninchens  herausgeschnitten  und  gab  bei 
künstlicher  Durchströmung  bei  einer  Temperatur  von  ca.  40  ^  C. 
eine  Reihe  energischer,  regelmässiger  Contractionen.  Die  Durch- 
stromung  wurde  eine  Stunde  lang  fortgesetzt  Darauf  wurde  um 
6  Uhr  Abends  der  Strom  der  Flüssigkeit  unterbrochen  und  das 
Herz  mit  der  Canule  in  einem  Eisschrank,  wo  die  Temperatur 
genau  0  ^  C.  betrug,  gebracht.  Nach  ca.  5  Minuten  hörte  jede  Pulsation 
auf.  Am  nächsten  Tage  um  12  Uhr  Mittags  —  nachdem  also 
das  Herz  18  Stunden  auf  dem  Eis  gelegen  hatte  — 
wurde  dasselbe  wieder  in  den  Apparat  eingestellt,  und  es  verging 
keine  halbe  Minute,  als  sich  schon  energische  rhythmische  Con- 
tractionen im  Gebiet  der  Mtlndung  der  beiden  Venae  cavae  zeigten, 
die  sich  bald  auch  auf  die  Herzöhren  ausdehnten.  Nach  ungefähr 
einer  halben  Stunde  traten  ziemlich  starke  rhythmische  Contractionen 
de»  rechten  Ventrikels  auf;  die  Thätigkeit  des  linken  Ventrikels 
konnte  dagegen  nicht  restituirt  werden.  Die  Contractionen  blieben 
aber  die  ganze  Zeit  unregelmässig:  auf  je  (i — 10  schwächere 
Zuckungen  folgte  eine  starke,  dann  wieder  eine  Reihe  schwächeren,  s.  w. 
Nach  etwa  3  Uhr  hatten  sich  die  Contractionen  schon  sehr  verlang- 
samt und  wurden  beständig  schwächer  und  schwächer.  Bei  Ersatz 
der  Salzlösung  durch  Blut  erfolgte  eine  Vergrösserung  der  Ampli- 
tuden nebst  Verlangsamung  der  Contractionen,  die  noch  die  Neigung 
zeigten,  mit  einander  zu  verschmelzen.  Um  4V2  Uhr  hörte  die 
Pulsation  vollständig  auf  und  konnte  auch  durch  unmittelbare 
dektrische  oder  mechanische  Reizung  des  Herzens  nicht  mehr  her- 
vorgerufen werden. 

Ein   besonderes   Interesse   verdient    der  Versuch   vom  7.   und 
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8.  Februar  d.  J.  Urn  11  Uhr  Morgens,  den  7.,  starb  eine  Katze 
während  der  Aethernarkose,  und  alle  Bemühungen,  sie  durch  künst- 
liche Athmung  zu  beleben,  blieben  erfolglos  ;  darauf  wurde  das  Herz 
des  Thleres,  welches  keine  Pulsation  mehr  zeigte,  herausgenommen, 
präparirt  und  in  den  Apparat  zur  künstlichen  Durchströmung  ein- 
gesetzt. Statt  der  gewöhnlichen  Flüssigkeit  mit  0,l*^/oigem  Dextrose- 
gehalt wurde  aber  eine  etwas  concentrirtere  Salzlösung  mit 
dem  doppelten  Dextrosegehalt  verwendet.  Bei  Durchströmung  mit 
dieser  Flüssigkeit  zeigten  sich  einige  schwache  Contractionen,  die 
aber  bald  vollkommen  aufhörten.  Die  Durchleitung  dieser  Flüssig- 
keit wurde  von  IIV2  bis  3  Uhr  Nachmittags  fortgesetzt,  und  das  Herz 
blieb  die  ganze  Zeit  absolut  bewegungslos.  Als  darauf  die  Flüssigkeit 
durch  die  gewöhnliche  Locke' sehe  Lösung  ersetzt  wurde,  trat  die 
Pulsation  sofort  wieder  auf.  Es  erfolgte  somit  in  Folge  der  Ver- 
änderung der  chemischen  Zusammensetzung  der  circulirenden  Flüssige 
keit  ein  Herzstillstand,  welcher  mehr  als  drei  Stunden  lang  währte; 
bei  Eintritt  günstiger  Bedingungen  stellten  sich  jedoch  die  Contrac- 
tionen  alsbald  wieder  ein^).  Als  nun  von  Neuem  eine  regelmässige 
Herzthätigkeit  wieder  hergestellt  war,  wurde  um  3  Uhr  20  Min.  der 
Versuch  unterbrochen  und  das  Herz  in  den  Eisschrank  gelegt.  Am 
nächsten  Tage  wurde  das  Herz  genau  um  3  Uhr  20  Minuten  wieder 
in  den  Apparat  eingefügt  und  begann  hier  bei  Erneuerung  der  Cir- 
culation nach  einer  Pause  von  rund  24  Stunden  wieder  zu 
schlagen  an. 

In  den  letzten  Tagen  schliesslich,  als  diese  Mittheilung  schon 
in  Vorbereitung  war,  gelang  es  mir,  das  Kaninchenherz  nach  einem 
Aufenthalt  in  dem  Eisschranke  im  Verlauf  von  44  Stunden,  d.  h. 
ungefähr  nach  zwei  Tagen  vollständigen  Stillstandes,  wiederzube- 
leben und  seine  Thätigkeit  herzustellen.  Das  Herz  pulsirte  noch  mehr 
als  drei  Stunden!    (Versuch  den  16.— 18.  März  1902.) 

Die  Wiederherstellung  einer,  wenn  auch  nicht  ganz  regelmässigen, 
jedoch  ziemlich  energischen  rhythmischen  Thätigkeit  des  isolirten 
Herzens  der  Säugethiere  nach  einer  so  langen  Unterbrechung  der  Circu- 
lation und  Pulsation  desselben,  wie  24  und  44  Stunden,  stellt  schon 


1)  Dieselben  Resultate  konnte  ich  auch  nachträglich  wiederholt  beim  Still- 
stand des  Herzens,  welcher  durch  Vergiftung  mit  verschiedenen  Giften  eintrat 
(z.  B.  mit  Alkohol,  Cocain,  Antidiphtheriserum  u.  v.  a.)»  beobachten:  nach 
Auswaschen  des  Giftes  begann  das  Herz  auch  nach  einer  sehr  langen  Pause  wieder 
zu  pul  siren. 
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an  und  für  sich  eine  äusserst  interessante  und  sehr  wichtige  That- 
sache  dar.  Es  erweist  sich,  dass  die  Unterdrückung  der  Lebens- 
fimctionen  durch  Abkühlung,  Stoffwechselverzögerung,  Vergiftung  oder 
chemische  Veränderung  des  umgebenden  Mediums  nicht  unbedingt 
den  Tod  des  Organs  nach  sich  ziehen  muss.  Was  nun  die  äusserste 
Grenze  dei-  Pause  in  der  Herzthätigkeit  anbetrifft,  ohne  dass  dabei 
der  Tod  des  Herzens  verursacht  wird,  so  spielen  hierbei  auch  die 
individuellen  BeschafiFenheiten  des  Thieres,  der  Ernährungszustand, 
das  Alter  u.  s.  w.  eine  bedeutende  Rolle.  Jedenfalls  scheint  es  mir, 
dass  diese  Grenze  nicht  besonders  weit  von  dem  von  mir  beobach- 
teten Zeitraum  —  24—44  Stunden  liegen  kann;  die  Versuche  der 
Wiederbelebung  nach  noch  längerer  Zeit  blieben  bis  jetzt  erfolglos.  Wie 
tief  auch  die  Lebensfunctionen  der  Gewebe  des  Warmbltlters  bei  einer 
Abkühlung  bis  auf  0^  gesunken  sein  mögen,  so  findet  immer  noch 
ein  Athmungsstoffwechsel  statt,  und  somit  eine  Anhäufung  von  Zer- 
setzungsprodukten, wenn  auch  nur  in  geringem  Maasse  (vita  minima), 
wofür  als  Beweise  sowohl  der  veränderte  Charakter  der  Contractionen, 
als  auch  die  Herabsetzung  der  Energie  nach  langdauemder  Unter- 
brechung der  Herzthätigkeit  angesehen  werden  kann. 

Wie  dem  auch  sei,  es  geben  immerhin  diese  Versuche,  die  eine 
so  ungeheure  Lebenszähigkeit  des  Herzens  der  Warmblüter  und  die 
Möglichkeit  der  Wiederbelebung  nach  dem  Absterben  und  einer  sehr 
langen  Unterbrechung  der  Thätigkeit  aufweisen,  Veranlassung  an- 
zunehmen, dass  auch  bei  anderen  Organen  und  Geweben  der  Warm- 
blüter, resp.  der  Säugethiere  unter  gewissen  Umständen  die  Möglich- 
keit nicht  ausgeschlossen  ist,  die  Wiederherstellung  der  Functionen 
und  die  Belebung  nach  einer  zeitweiligen,  bedeutend  längeren  Unter- 
brechung (z.  B.  beim  Scheintode),  als  es  bis  jetzt  angenommen  wurde, 
hervorzurufen. 
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Erklärung  der  Tafel. 

Curve  Nr.  I.  Kaninchenherz.  Der  Theil  a  b  des  Cardiogpramms  unter  normalen 
Circulationsverhältnissen  bei  80^  C.  registrirt  Bei  c  ist  der  Zufluss  der 
Flüssigkeit  unterbrochen.  Die  Amplituden  der  Contractiouen  haben  sich  ver- 
grössert  Bei  d  erscheint  der  Dikrotismus,  der  sich  allmählich  bis  e  ver- 
gprössert,  wo  auch  die  „ungeraden^  Contractionen  zu  erschlaffen  anlangen. 

Curve  Nr.  2  (Fortsetzung  von  Nr.  1).  Die  bestandige  Verlangsamung  und  Er- 
schlaffung der  Herzcontractionen  f  g,  Verstärkung  der  Unregelmässigkeit  des 
Rhythmus  h  t,  Pause,  Gruppe  der  letzten  Contractionen  k  l  und  schliesslich 
diastolischer  Stillstand  des  Herzens. 

Curve  Nr.  3  und  Curve  Nr.  4.  Beispiele  des  allmählichen  Verschwindens  des 
Dikrotismus  bei  Erneuerung  der  Circulation.  (Die  Contractionen  wurden  hier 
von  unten  nach  oben  aufgeschrieben,  nicht  aber  wie  hei  den  anderen  Curven 
von  oben  nach  unten). 

Curve  Nr.  5.  Beispiel  der  allmählichen  Entwicklung  des  Dikrotismus  bei  einer 
anderen  Temperatur  wie  Nr.  h  a  b  normale  Pulsation  ;  bei  e  ist  der  Zufluss 
der  Flüssigkeit  unterbrochen;  d  Beginn  des  Dikrotismus;  e  unregelmässige 
Pulsation. 

Curve  Nr.  6.  Erneuerung  der  Circulation  nach  längerer  Pause.  Der  Zufluss  ist 
bei  a  erneuert  Auf  die  erste  Gruppe  der  Contractionen  b  c  folgt  eine  längere 
Pause  c  d,  der  wieder  eine  Gruppe  energischer  Contractionen  d  e  folgt,  eine 
neue  Pause  e  f  und  darauf  Wiederherstellung  einer  continuirlichen  Pulsation 
nach  einem  kurzen  Stadium  des  verminderten  Dikrotismus. 
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Cur  Te  Nr.  7.  Wiederbelebung  des  Herzens.  Cardiogrammstfick  des  K&ninchen- 
hersens  eine  Stunde  nach  der  Isolirung  und  Einstellung  in  den  Apparat  um 
6  Ubr  Abends,  den  23.  Januar  1902  registrirt.  Eine  Reihe  energischer,  regel- 
mässiger Ck>ntractionen. 

Ca  rye  Nr.  8.  Oardiogramm  desselben  Herzens,  registrirt  am  nächsten  Tage,  den 
24.  Januar  1902,  um  11  Va  Uhr  Morgens  nach  18 stündigem  Liegen  im 
Eisschrank,  a  b  unregelmässige,  ungeordnete  Contractionen  der  Vorhöfe. 
b  c  Contractionen  des  rechten  Ventrikels,  eine  halbe  Stunde  später  registrirt. 

Ca  rye  Nr.  9  (Fortsetzung).    Dieselben  Ck>ntractionen  nach  einer  Stunde. 

Carve  Nr.  10.  Starke  Yerlangsamung  der  Contractionen  nach  Verlauf  von 
3  Stunden.  Am  Ende  der  Curve  ist  die  Wirkung  der  Bluteinspritzung  sicht- 
bar —  Verlangsamung  der  Contractionsperiode  und  Verschmelzung  einzelner 
Contractionen. 

Curve  Nr.  11.    Temporäre  Verstärkung  der  Contractionen  durch  Blutzufluss. 

Carve  Nr.  12.    Endgültige  Erschlaffung  der  Pulsation  gegen  4  Uhr  Nachmittags. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Ueber  Temperatur 
und  W^ärmeproduktlon  poikllothermer  Thiere. 

Von 
Hax  Isserlin,  caud.  med. 


Veranlassung  zu  den  folgenden  Untersuchungen  war  eine  von 
der  medizinischen  Fakultät  gestellte  Preisaufgabe,  welche  „neue  Be- 
stimmungen über  die  Temperatur  nicht  warmblütiger,  insbesondere 
auch  wirbelloser  Thierarten  und  eine  Zusammenstellung  und  Kritik 
der  in  der  Litteratur  vorhandenen  Angaben  dieses  Gebiets"  verlangte. 

Auf  die  Frage  nach  der  Temperatur  der  Poikilothermen  sind 
bereits  seit  zwei  Jahrhunderten  Antworten  ertheilt,  die  diesen  Thieren 
eine  höhere  Temperatur,  als  das  umgebende  Medium  sie  besitzt,  bald 
zuschreiben,  bald  absprechen,  immer  aber  in  den  Resultaten  der 
Untersuchungen  von  einander  abweichen.  Auch  bei  den  jüngsten 
Publikationen  besteht  dieser  Gegensatz.  Feil  (1805)  (35)  spricht 
den  Amphibien  und  Reptilien  eine,  wenn  auch  nur  wenig  über  der 
Umgebung  liegende  Eigentemperatur  zu,  Soetbeer  (1897)  (38) 
stellt  sie  in  Abrede.  Bei  den  Fischen  und  Wirbellosen  sind  die  An- 
gaben weniger  zahlreich,  aber  nicht  weniger  einander  widersprechend. 

Diese  Unbeständigkeit  in  den  Behauptungen  ist  zum  Theil  aus 
Nichtbeachtung  der  bei  den  Versuchen  noth wendigen  Vorsichtsmaass- 
regeln  herzuleiten,  zum  Theil  aber  auch  aus  den  eigenthümlichen 
Temperaturverhältnissen  der  Poikilothermen. 

Der  Begriff  „Eigenwärme"  oder  „Eigentemperatur",  wie  er  mit 
Bezug  auf  die  Poikilothermen  in  Anwendung  gebracht  wird,  ist  kein 
bestimmt  fixirter.  Soetbeer  hat  ihn  so  gefasst,  dass  er  im  Gegen- 
satz zur  „Körperwärme",  die  jeder  leblose  Gegenstand  besitzt,  unter 
„Eigentemperatur"  eine  durch  organische  Regulationsvorrichtungen 
in  gewissen  konstanten  Grenzen  erzeugte  und  festgehaltene  Körper- 
wärme versteht.  Diese  strenge  Formulirung  entspricht  dem  Sinne, 
in  welchem  zahlreiche  Autoren  kaltblütigen  Thieren  eine  „Eigen- 
wärme" oder  „Eigentemperatur"  zuschreiben,  nicht. 
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Es  empfiehlt  sieb  desshalb,  um  eine  klare  Fragestellung  mit 
Bezug  auf  die  Temperatur  der  Poikilothermen  zu  ermöglichen,  auf 
jeden  Ueberschuss  an  Temperatur,  den  ein  Thier  vermöge 
seiner  Wärmeproduktion  über  die  Temperatur  des  umgebenden  Me- 
diums gewinnt  (nur  so  verstanden  wäre  der  Gebrauch  des  Wortes 
„Eigenwärme",  wenn  man  es  überhaupt  anwenden  will,  zweckmässig), 
die  Untersuchung  zu  richten.  Es  wäre  dann  bei  den  Poikilothermen 
zu  konstatiren,  ob  sie  jemals  eine  höhere  Temperatur  als  die  Um- 
gebung zeigen  und  von  welchen  Bedingungen  dieses  eventuell  abhängt. 

Was  die  Temperatur  poikilothermer  Wirbelthiere  anbetrifft,  so 
sind  die  sehr  zahlreichen,  in  der  Literatur  vorhandenen  Angaben 
dieses  Gebiets  zum  grössten  Theil  ganz  worthies,  trotzdem  sie  in  den 
meisten  einschlägigen  Hand-  und  Lehrbüchern  noch  als  maassgebend 
angeführt  und  berücksichtigt  werden.  Von  Oligerus  Jacobaeus 
(1686),  dem  ersten,  der  über  die  Temperatur  poikilothermer 
Wirbelthiere  berichtet  und  ihnen  jeglichen  Temperaturüberschuss  ab- 
gesprochen hat,  bis  zur  Mitte  des  verflossenen  Jahrhunderts  existirt 
schon  eine  grosse  Reihe  von  Beobachtern,  die  in  ihren  Behauptungen 
beständig  abwechseln,  von  welchen  aber  auf  einwandfreie  Methoden 
wenig  Werth  gelegt  ist.  Erst  Berth  old  (1835)  (28)  hat  die  Kau- 
telen,  die  heut  zu  Tage  für  jeden  Beobachter  selbstverständlich  sein 
müssen,  in  voller  Schärfe  hingestellt  :  dass  die  angewandten  Thermo- 
meter genau  verglichen  sein,  dass  sie  lange  genug  in  dem  zu  unter- 
suchenden Medium  verweilen  müssen,  dass  ihr  Quecksilber  voll- 
ständig in  das  Medium  versenkt  werde,  dass  nur  wiederholte 
Messungen  sichere  Resultate  geben ,  dass  die  Thiere  nicht  mit  der 
Hand  berührt  werden  dürfen  und  dass  das  zu  untersuchende  Thier 
genügend  lange  Zeit  in  gleichmässiger  Temperatur  verweile  (gerade 
Nichteinhaltung  dieser  letzteren  Regel  ist  zahlreichen  Versuchen  ver- 
hängnissvoll geworden). 

Dieses  von  Bert  hold  angegebene  Minimum  an  Kautelen  ist 
aber  von  seinen  Vorgängern  fast  durchweg  nicht  berücksichtigt  worden. 
Als  Kuriosum  mag  erwähnt  werden,  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
Autoren  (meist  Seereisende  auf  ihren  Fahrten),  welche  Temperatur- 
messungen an  Fischen  ausführten,  sich  einfach  damit  begnügten,  die 
Thiere  aus  dem  Wasser  zu  ziehen  und  dann  in  freier  Luft  irgendwie 
ein  Thermometer  einzuführen.  So  sind  Berthold's  Versuche  die 
ersten,  die  einen  Werth  besitzen.  In  den  Ergebnissen  seiner  Unter- 
suchungen spricht  Berthold  den  poikilothermen  Wirbelthieren  eine 
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höhere  Temperatur,  als  sie  die  Umgebung  zeigt,  ab,  wenn  sie  auch 
Wärme  produziren.  An  Fröschen,  die  sich  in  der  Luft  befanden, 
hat  er  fast  immer  eine  niedrigere  Temperatur  beobachtet  und  schreibt 
dies  der  Verdunstung  zu.  An  in  der  Begattung  befindlichen  Fröschen 
hat  er  eine  Temperaturerhöhung  wahrgenommen.  Nach  Bert  hold 
sind  dann  von  zahlreichen  Beobachtern  die  von  ihm  richtig  be- 
zeichneten Fehlerquellen  oft  wieder  nicht  vermieden  worden/ 

Auch  die  thermoelektrischen  Methoden  wurden  nach  ihrer  Ent- 
deckung zu  den  Untersuchungen  angewandt,  so  von  Dutrochet 
(1840)  (24),  der  Frösche  in  freier  Luft  kälter  fand  als  diese, 
und  Becquerel  und  Flourens  (1844)  (26),  die  an  poikilo- 
thermen  Wirbelthieren  etwas  höhere  Temperaturen  konstatirten, 
als  sie  die  Umgebung  zeigte.  Sehr  bekannt  sind  die  Angaben  von 
Valenciennes  (1841)  (29),  Slater  (1862)  (32)  und  Forbes 
(1881)  (31)  über  hohe  Temperaturen,  welche  brütende  Schlangen 
zeigen  sollen.  Aber  schon  Duméril  (30)  hat  in  einem  kritischen 
Bericht  über  die  Versuche  von  Valenciennes,  den  er  im  Jahre  1842 
der  Akademie  in  Paris  einreichte,  nachgewiesen,  dass  die  von  Valen- 
ciennes gefundenen  hohen  Temperaturen  nicht  auf  die  Wärme- 
produktion des  untersuchten  brütenden  Pythonweibchens,  sondern 
auf  die  Heisswasserheizung  im  Boden  des  Käfigs,  in  welchem  Valen- 
ciennes die  Versuche  austeilte,  zurückzuführen  seien.  Aehnliche 
Fehlerquellen  sind  auch  für  die  Versuche  von  Slater  und  Forbes 
durch  Soetbeer  wahrscheinlich  gemacht.  Von  jüngsten  Untersuch- 
ungen sind  ausser  einigen  Mittheilungen  von  Regnard  (1895)  (36) 
und  Baculo  (1895)  (37),  welche  bei  Fischen  höhere  Temperaturen 
als  sie  das  Wasser  zeigt,  nicht  konstatiren  konnten,  die  Arbeiten 
von  Feil  (1895)  und  Soetbeer  (1897)  besonders  zu  erwähnen. 
Feil  hat  Fröschen  und  Eidechsen  eine  etwas  höhere  Temperatur, 
als  sie  die  Umgebung  besitzt,  zugeschrieben.  Jedoch  Verstössen 
seine  Methoden  zum  Theil  selbst  gegen  die  von  Berth  old  ge- 
forderten Kautelen. 

Soetbeer  hat  eine  Reihe  ausgezeichneter  Beobachtungen  über 
Temperatur  von  Amphibien  und  Reptilien  veröffentlicht.  Er 
spricht  diesen  Klassen  eine  „Eigentemperatur"  in  dem  von  ihm 
formulirten  strengen  Sinne  ab.  Die  Thiere  produziren  wohl  Wärme, 
geben  sie  aber  sogleich  an  das  umgebende  Medium  ab.  So  haben 
Reptilien  und  Amphibien  in  Wasser  stets  die  Temperatur  desselben. 
In   freier  Luft   in    einem  Raum   mit    überall   gleicher  und   gleich 
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bleibender  Temperatur  bei  hohem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist 
ein  Wärmeüberschuss  bei  den  Thieren  gleichfalls  nicht  zu  konstatiren. 
In  mit  Wasser  gesättigter  Luft  sind  die  Thiere  gewöhnlich  etwas 
wärmer,  in  trockner  Luft  in  Folge  der  Verdunstung  beträchtlich 
kälter  als  diese.  Die  angewandten  Methoden  sind  von  peinlicher 
Sorgfalt.  Als  Versuchsraum  mit  dauernd  und  tiberall  gleicher  Wärme 
ist  ein  für  diesen  Zweck  modifizirtes  Rubner'sches  Kalorimeter  an- 
gewandt Soetbeer  hat  seiner  Arbeit  auch  eine  umfängliche  Tabelle 
über  die  in  der  Litteratur  erwähnten  Temperaturbestimmungen  an 
Amphibien  und  Reptilien  beigefügt. 

Die  von  mir  angestellten  Untersuchungen  an  kaltblütigen  Wirbel- 
thieren  sind  unter  zwei  Gesichtspunkten  ausgeführt.  Sie  beziehen 
sich:  1.  auf  die  Prüfung,  ob  die  Thiere  einen  Ueberschuss  an  Tempe- 
ratur gegenüber  dem  umgebenden  Medium  besitzen,  2.  auf  die  Fest- 
stellung einer  Wärmeproduktion  überhaupt. 

Es  wurde  desshalb  einerseits  durch  thermometrische  Messung 
an  den  Thieren  selbst,  unter  Einhaltung  aller  Kautelen,  ihre  eigene 
Temperatur  im  Verhältniss  zu  der  der  Umgebung  festzustellen  ge- 
sucht. Andererseits  wurden  Versuche  in  folgender  Weise  ausgeführt: 
Von  zwei  genau  gleichen  Gefässen  enthält  das  eine  eine  Anzahl  der 
zu  untersuchenden  Thiere  in  Wasser,  das  andere  das  gleiche  Gewicht 
an  blossem  Wasser.  Die  Temperatur  beider  Gefässe  wurde  stunden- 
lang verglichen.  Alle  Versuche  fanden  in  einem  Räume  von  möglichst 
wenig  veränderlicher  Temperatur  statt.  Beide  Gefässe  standen  selbst- 
verständlich dicht  nebeneinander  und  waren  in  passender  Weise  vor 
Wärmeleitung  und  Strahlung  geschützt.  Sie  waren  beide  stets  be- 
deckt, das  Thermometer  wurde  bei  der  Messung  durch  eine  sonst 
verschlossene  Oeffnung  eingeführt,  in  Folge  der  gleichen  Gestalt  der 
Gefässe  hatte  das  Wasser  in  beiden  die  gleiche  Verdunstungsfläche. 

Das  am  häufigsten  von  mir  untersuchte  Thier  ist  der  Frosch, 
dessen  Temperatur  (erstes  Verfahren)  in  folgender  Methode  unter- 
sucht wurde.  Das  gefesselte  Thier  wurde  in  einem  Glasgefäss  an 
einem  Stativ  aufgehängt.  Durch  Ober-  und  Unterkiefer  des  Thieres 
wurden  Fäden  gezogen,  die  weit  über  den  Rand  des  Gefässes  hinaus- 
hingen und  es  ermöglichten,  den  Mund  des  Thieres  zu  öffnen, 
ohne  dasselbe  oder  auch  das  Gefäss  mit  den  Händen  zu  berühren. 
Das  Gefäss  wurde  mit  einem  Deekel  fest  verschlossen ,  in  dessen 
Mitte  sich  eine  Oeffnung  befand.    Durch  diese  ragte  das  die  Tempe- 
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ratur  des  umgebenden  Mediums  (Luft,  Wasser)  angebende  Thermo- 
meter in  das  Geiäss  hinein.  Die  Oeffiaung  des  Deckels  wurde  um 
das  Thermometer  fest  mit  Watte  verstopft.  Sollte  der  Versuch  in 
Wasser  angestellt  werden,  so  wurde  in  das  Gefàss  so  viel  Wasser 
gegossen,  bis  das  Thier  bis  an  die  Mundöffnung  von  Wasser  bedeckt 
war.  Zur  Messung  in  wassergesättigter  Luft  wurde  das  Gefäss  so 
weit  mit  Wasser  gefüllt,  dass  es  bis  dicht  unter  das  Thier  reichte. 
Es  wurde  dann  auch  auf  besonders  festen  Schluss  des  Deckels  ge- 
achtet. Eine  Anzahl  von  Versuchen  sind  im  Brutofen  ausgeführt. 
Hier  war  die  Temperatur  dauernd  gleichbleibend.  Ein  Hygrometer 
zeigte  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  an,  der  sich  leicht  in  ge- 
wünschter Weise  variiren  liess.  Auch  hier  ermöglichten  die  nach 
aussen  geführten  Fäden  an  dem  Thier  zu  manipuliren,  ohne  es  zu 
berühren.  Das  Thermometer  war  gleichfalls  durch  eine  Oefltoung 
eingeführt.  Bei  der  Messung  wurde  zunächst  die  Temperatur  der 
Luft  resp.  des  Wassers  abgelesen,  dann  vermittelst  der  Fäden  der 
Mund  des  Thieres  geöffnet  und  dasselbe  Thermometer  eingeführt. 
Die  Untersuchungen  ergaben  nun:  1.  Das  Fehlen  jeglichen  Ueber- 
schusses  an  Temperatur  bei  Fröschen,  die  sich  in  Wasser  befanden; 
die  Thiere  zeigten  vielmehr  nach  kurzer  Zeit  dieselbe  Temperatur 
wie  das  sie  umgebende  Wasser  (es  wurde  darauf  geachtet,  dass  nicht 
etwa  Wasser  bei  der  Messung  in  den  Magen  hinabfloss).  2.  Befanden 
sich  die  Thiere  in  der  Luft,  so  hatte  der  Feuchtigkeitsgehalt  der- 
selben wesentlichen  Einfluss  auf  die  Temperatur  der  Thiere.  Frösche 
in  trockener  Luft  waren  stets  kälter  als  diese.  In  Luft  mit  hohem 
Feuchtigkeitsgehalt  hatten  die  Thiere  gleiche  oder  etwas  (0,1  ®— 0,2  ^) 
höhere  Temperatur  wie  die  Luft.  In  mit  Wasser  gesättigter  Luft 
zeigten  die  Frösche  fast  stets  einen  Wärmeüberschuss  von  0,1  ® — 0,3  ^  C. 
Von  Interesse  war,  dass  bei  einigen  Versuchen,  in  denen  ein  lebender 
Frosch  und  ein  todter  zu  gleicher  Zeit  in  trockener  Luft  untersucht 
wurden,  beide  Thiere  in  Folge  der  Verdunstung  kälter  waren  als 
die  umgebende  Luft,  der  lebende  Frosch  aber  ein  geringeres  Minus 
(um  0,3)  aufwies  als  der  todte.  Es  ist  dies  wohl  auf  die  Wärme- 
produktion des  lebenden  Thieres  zurückzuführen. 

In  der  zweiten  Versuchsart  sind  ebenfalls  an  Fröschen  eine  be- 
trächtliche Anzahl  von  Beobachtungen  angestellt  worden  ;  sie  erwiesen 
stets  einen  Wärmeüberschuss  des  Wassers,  in  welchem  sich  die  Thiere 
befanden,  und  zwar  wuchs  dieser  Ueberschuss  mit  steigender  Tempe- 
ratur.   Es  wurden  desshalb  systematische  Beobachtungen  angestellt. 
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indem  von  Temperaturen  von  wenig  über  0  ^  bis  zu  35  ^  (im  Brüt- 
ofen) aufgestiegen  wurde.  Diese  Versuche  ergaben  dieselbe  That- 
sache,  wie  sie  schon  von  Schulz  (1878  durch  Feststellung  der 
produzirten  Kohlensäure)  und  Krehl  und  Soetbeer  (1899  gleich- 
falls durch  Gasanalysen  und  durch  kalorimetrische  Beobachtungen) 
konstatirt  wurde,  dass  nämlich  mit  steigender  Aussentemperatur  der 
Stoffwechsel  und  in  Folge  dessen  die  Wärmeproduktion  bei  den 
Poikilothermen  gleichfalls  steigt.  Diese  Erhöhung  der  Wärme- 
produktion ist,  wie  es  sich  bei  meinen  Versuchen  erwies,  sehr  beträcht- 
lich. Bei  1 — 2®  über  0^  war  die  Differenz  zwischen  der  Temperatur 
beider  Gefässe  gleich  0  «,  bei  4  "—5  «  g  gleich  0,1  «— 0,2  ^  bei  15  <>— 25  ^ 
gleich  0,5®— 0,8^,  bei  35®  gleich  3,3®.  Diese  Steigerung  geht  nicht 
der  Erhöhung  der  Aussentemperatur  proportional,  vielmehr  beginnt  sie 
erst  bei  Temperaturen  von  über  30®  so  gross  zu  werden;  die  Thiere 
werden  dyspnoisch,  matt  und  gehen  ein.  Dass  bei  dieser  erhöhten 
Wärmeproduction  etwa  gesteigerte  Beweglichkeit  mitspielte,  ist  aus- 
geschlossen. Die  Thiere  wurden  oft  Stunden  lang  beobachtet;  sie 
Sassen,  zumal  im  dunklen  Räume,  absolut  ruhig,  und  reagirten  kaum 
auf  das  Einführen  des  Thermometers  in  das  Gefäss,  so  dass  eine 
Erwärmung  des  Wassers  durch  Bewegungen  gänzlich  ausgeschlossen 
ist.  Es  wurden  auch  in  analoger  Weise  Versuche  mit  unversehrten 
und  kurarisirten  Fröschen  angestellt,  um  zu  sehen,  wie  die  gelähmten 
Thiere  sich  im  Vergleich  zu  den  unversehrten  verhalten.  Die  kuraii- 
sirten  Thiere  wiesen  bei  diesen  Beobachtungen  zwar  eine  geringe 
Wärmeproduktion  auf  (das  Wasser,  in  welchem  sie  sich  befanden,  war 
0,1®— 0,3®  wärmer  als  das  keine  Frösche  enthaltende),  jedoch  war 
diese  geringer  als  die  der  unversehrten  Thiere  (0,3® — 0,5®  wärmer 
als  das  keine  Thiere  enthaltende  Wasser;  alle  drei  Gefässe  unter 
gleichen  Bedingungen  neben  einander  stehend;  Aussentemperatur 
18® — 20®).  Der  Ueberschuss  der  Temperatur  auf  Seiten  der  un- 
versehrten Thiere  ist  nicht  auf  Bewegungen  zu  beziehen,  vielmehr 
ist  es  natürlich,  dass  die  in  der  Athmung  beschränkten  kurarisirten 
Thiere  in  der  Wärmeproduktion  zurückbleiben. 

In  gleicher  Weise  wie  an  Fröschen  machte  ich  auch  an  einer 
Anzahl  anderer  Amphibien  und  Reptilien  vielfache  Beobachtungen, 
zum  grössten  Theil  an  Thieren,  welche  mir  in  liebenswürdiger  Weise 
von  der  Direktion  des  hiesigen  Thiergartens  zur  Verfügung  gestellt 
wurden.  Ich  untersuchte:  Bufo  cinereus,  Siredon  pisci- 
formis, Triton  taeniatus,  Alligator  lucius,  Alligator 
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mississipensis  (letzterer  besass  eine  Länge  von  P/4  m  und  ein 
Gewicht  von  14^/4  kg).  Ferner:  Testudo  graeca,  Emys  Euro- 
paea,  Clemys  trijuga,  Terrapene  carinata,  Clemys 
caspica  und  maurica,  ausserdem  Tropidonotus  natrix  und 
Pseudopus  apus.  Bei  all  diesen  Thieren  wurden  stets  dieselben 
Resultate  gefunden.  In  Wasser  untersucht  zeigten  sie  dieselbe 
Temperatur  wie  dieses;  bei  der  vergleichenden  Messungsweise  in 
verschiedenen  Gefässen  war  stets  eine  Wärmeproduktion  zu  kon- 
statiren.  Es  wurden  auch  hier  alle  nothwendigen  Kautelen  getroffen, 
vor  allem  die  Thiere  nur  mit  Lederhandschuhen  und  geeigneten 
Umhüllungen  berührt.  Der  Ort  der  Messung  war  gewöhnlich  die 
Kloake,  selten  der  Magen. 

Auch  die  an  Fischen  angestellten  Beobachtungen  ergaben  die- 
selben Resultate  wie  die  an  Amphibien  und  Reptilien.  Zur  Messung 
der  Temperatur  bei  diesen  Thieren  wurden  sie  auf  ein  Brett  fest- 
gebunden und  so  einige  Zeit  bis  zur  Messung  belassen.  Dieses 
Brett  wurde  mit  einer  Zange  ergriffen  und  der  Fisch  so  zur  Messung 
passend  gehalten,  ohne  dass  er  oder  das  Wasser  berührt  wurde. 
Die  Messungen  wurden  in  der  Kloake  oder  im  Magen  gemacht  (im 
letzteren  Falle  der  Mund  mit  Hilfe  von  Fäden  geöffnet)  und  stets 
darauf  geachtet,  dass  nicht  etwa  durch  hineinfliessendes  Wasser  die 
Richtigkeit  des  Versuchs  beeinträchtigt  werde.  Stets  war  bei  diesen 
Untersuchungen  der  Fisch  genau  so  temperirt  wie  das  Wasser,  in 
welchem  er  sich  befand. 

Bei  den  nach  der  zweiten  Methode  an  Fischen  angestellten 
Versuchen  wurden  die  Thiere  in  wenig  Wasser  gesetzt,  und  um  den 
schnellen  Verbrauch  des  im  Wasser  enthaltenen  Sauerstoffes  zu 
kompensiren,  wurde  kontinuirlich  ein  Sauerstoffistrom  hindurchgeleitet, 
der  das  Athmen  ermöglichte.  Natürlich  wurde  auch  durch  das 
Kontrolgefäss  Sauerstoff  geleitet,  welcher  demselben  Gasometer  ent- 
nommen war.  Die  durch  das  Durchfliessen  des  Sauerstoffe  geschaffenen 
Aenderungen  der  Versuchsbedingungen  waren  in  beiden  Gefässen 
die  gleichen,  wie  ein  Kontroiversuch  zeigte.  Es  gelang  so  die  Fische 
in  wenig  Wasser  beliebig  lange  vollkommen  frisch  zu  erhalten,  und 
es  zeigte  sich  stets,  dass  die  Thiere  Wärme  produzirten.  (Z.  B. 
Schleie  412  g  -h  1100  g  Wasser  0,5  ^  wärmer  als  1500  g  Wasser.) 

Eine  Zusammenfassung  der  Resultate  der  an  poikilothermen 
Wirbelthieren  angestellten  Versuche  ergibt: 
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1.  Es  gelingt  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen  eine  Wärme- 
produktion  der  Thiere  nachzuweisen,  die  mit  steigender  Aussen- 
temperatur  steigt. 

2.  Gleich  Berthold  und  Soetbeer  fand  ich  keine  Tempe- 
raturdiflferenz  zwischen  den  Thieren  und  dem  ihnen  zum  Aufenthalt 
dienenden  Medium,  wenn  dieses  Wasser  war.  In  trockener  Luft 
waren  die  Thiere  kälter,  in  feuchter  bezw.  bei  zunehmendem 
Feuchtigkeitsgehalt  gleich  oder  etwas  höher  temperirt 

Dass  die  poikilothermen  Wirbelthiere  trotz  zweifelloser  kon- 
tinuirlicher  Wärmeproduktion  nicht  immer  einen  Temperaturtiberschuss 
gegenüber  dem  ihnen  zum  Aufenthalt  dienenden  Medium  zeigen,  be- 
weist, dass  temperaturregulirende  Vorrichtungen,  wie  sie  die  Homoio- 
thermen  aufweisen,  bei  ihnen  nicht  vorhanden  sind,  was  ja  auch 
Soetbeer  bereits  erkannt  hat.  Welche  Beziehungen  zwischen  der 
Temperatur  der  Thiere  und  des  Aufenthaltsmediums  bestehen,  glaube 
ich  im  Vorhergehenden  aufgeklärt  zu  haben. 


lieber  die  Wirbellosen  sind  weniger  zahlreiche  Angaben  vor- 
handen. Seit  lange  bekannt  sind  hohe  Temperaturen  in  Bienen- 
stöcken (Swammerdam  (55),  Maraldi(5ô),  Reaumur  (57)  und 
viele  Andere)  und  Ameisenhaufen  (Juch  (1800)  (58),  F.  und  P. 
Huber  (1810)  (62,  63).  Auch  sonst  sind  des  öfteren  an  in  Gefilssen 
in  grosser  Zahl  versammelten  Insekten  höhere  Wärmegrade  wahr- 
genommen. Einzelne  Wirbellose  hat  schon  Hausmann  (1800)  (60), 
Rengger  (1817)  (66),  Davy  (1810)  (20)  und  Berthold  (23) 
untersucht,  ohne  dass  die  Untersuchungen  wesentlichen  Aufschluss 
über  die  Temperatur  dieser  Thiere  geben  könnten,  weil  die  an- 
gewandten Instrumente  (die  Untersuchungen  sind  natürlich  noch  alle 
mit  dem  Quecksilberthermometer  angestellt)  für  diesen  Zweck  nicht 
ausreichten  und  die  Beobachter  auf  den  Einfluss  von  Bewegung  und 
Ruhe  nicht  achteten.  Sehr  sorgfältige  Beobachtungen  (allerdings 
noch  mit  Andrücken  eines  Thermometers)  hat  Newport  (1837)  (70) 
an  zahlreichen  Insekten  aller  Art  angestellt  und  er  ist  der  erste, 
welcher  höhere  Wärmegrade  an  in  Bewegung  befindlichen  einzelnen 
Insekten  (besonders  Schmetterlingen  und  Bienen)  nachgewiesen  hat. 

Das  geeignete  Verfahren  für  diese  Untersuchungen  wurde  jedoch 
erst  mit  der  Entdeckung  der  Thermoelektricität  gegeben.  Nobili 
und  Melle  ni  (1831)  (6S)  sind  die  ersten,   welche  sie  anwandten; 
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sie  schlössen  das  Gehäuse  der  Thermosäule  durch  polirte,  sphärische 
Spiegel  ab  und  befestigten  in  dem  Brennpunkt  des  einen  Spiegels 
ein  lebendes,  in  dem  anderen  ein  todtes  Insekt.  So  hübsch  diese 
Methode  erdacht  ist,  so  wenig  ist  sie  für  diesen  Zweck  geeignet,  da 
ein  grosser  Theil  der  vom  Thiere  produzirten  Wärme  auf  diese 
Weise  verloren  gehen  muss.  Es  wäre  zweckmässiger  gewesen,  die 
Thiere  mit  den  Säulen  in  Berührung  zu  bringen. 

Nach  Breyer  (1860)(73)  und  Lecocq  (1862)  (74),  welche  hohe 
Temperaturen  an  Schmetterlingen  wahrgenommen  haben  wollen,  hat 
dann  Girard  (1869)  (75)  sehr  zahlreiche  Beobachtungen,  besonders 
an  Insekten,  publizirt.  Seine  Untersuchungen  hat  er  zum  Theil  mit 
Thermometern  (und  zwar  geeigneten  Quecksiiberthermometern ,  wie 
einem  für  diesen  Zweck  eigens  modifizirten  Leslie'schen  Differential- 
thermometer),  zum  Theil  mit  thermoelektrischen  Säulen  angestellt, 
an  weiche  er  die  Thiere  anlegte.  Leider  hat  er  versäumt,  für  die 
Ablenkungswerthe  des  Magneten  in  Millimetern  die  entsprechenden 
Werthe  der  Temperaturdiflferenz  zwischen  beiden  Löthstellen  in  Graden 
anzugeben,  so  dass  sie  nur  einen  relativen  Werth  haben.  Auf  Grund 
seiner  zahlreichen,  viele  Jahre  und  mit  grösster  Sorgfalt  fortgesetzten 
Beobachtungen  stellt  er  fest,  dass  ein  entwickeltes  Insekt  nie  kalter 
ist  als  die  Luft  (bei  nackten  Larven  ist  dies  in  Folge  der  Ver- 
dunstung der  Fall),  bei  lebhafter  Bewegung  oft  beträchtlich  wärmer 
als  diese.  Besonders  Lepidoptera,  Hymenoptera,  Diptera  vermögen 
hohe  Wärmegrade  zu  erreichen.  In  ähnlichem  Sinne  wie  Girard 
äussert  sich  Bachmetjew  (82)  in  einer  1899  erschienenen  Arbeit. 
Ueber  die  niederen  Wirbellosen  ausser  den  Insekten  sind  die  vor- 
handenen Angaben  völlig  unzureichend. 

Ich  habe  im  Laufe  des  Sommers  1900  eine  Anzahl  Wirbelloser 
verschiedener  Art  auf  ihre  Temperatur  untersucht.  Die  Methode 
war,  ausser  bei  einigen  thermometrischen  Messungen  im  Bienenstock 
und  an  Astacus  fluviatilis  stets  die  thermoelektrische  unter  Anwendung 
von  Neusilber -Eisennadeln.  Die  bei  thermoelektrischen  Messungen 
nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  waren  sämmtlich  getroffen.  Für  die  Be- 
obachtungen wurde  das  Wiedemann'sche  Galvanometer  in  der  von 
Hermann  angegebenen  Form  verwendet.  Es  war  die  Aufstellung 
so  hergerichtet,  dass  einem  Temperaturunterschied  der  beiden  Nadeln 
von  einem  Grade  des  hunderttheiligen  Thermometers  eine  Ablenkung 
von  270  Skalentheilen  entsprach. 

Der  Gang  der  Versuche  war  stets  folgender.   Unter  den  nöthigen 
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Vorsichtsmaassregeln  (Handschuhe,  Pinzette)  wurde  das  zu  unter- 
suchende Thier  auf  eine  Nadel  gespiesst  (im  Thorax).  Damit  es 
nicht  herabgleite,  wurde  ihm  unter  die  Beine  ein  Brettchen  oder 
etwas  Aehnliches  gelegt.  Die  andere  Nadel  wurde  mit  schlecht 
WÄrme  leitenden  Stoffen  umwickelt,  bisweilen  wurde  auch  ein  todtes 
Thier  derselben  Art  aufgespiesst.  Stets  wurde  nach  der  Befestigung 
des  Thieres  am  Apparate  eine  Zeit  lang  mit  der  Untersuchung 
gewartet,  damit  eine  etwa  doch  erfolgte  Erwärmung  sich  aus- 
gleichen konnte.  Die  Form  von  Nadeln  wurde  für  den  Apparat 
gewählt,  weil  sich  gegen  die  von  Girard  empfohlene  Methode  des 
Anlegens  von  Thermosäulen  Einwände  (Reibung)  machen  Hessen. 
Die  mit  feinen  Nadeln  gemachten  Verletzungen  sind  für  die  Thiere 
nicht  von  Bedeutung.  Insekten  auf  Nadeln  gespiesst  können  be- 
kanntlich Wochen  lang  leben.  Freilich  ist  a  priori  zuzugeben,  dass 
ein  so  an  der  Nadel  befestigtes  Insekt  kein  unter  den  natürlichen 
Bedingungen  stehendes  sei,  da  es  in  seiner  Bewegungsfähigkeit  be- 
einträchtigt ist;  aber  die  Frage  ist  schwer  zu  beantworten,  wie  denn 
überhaupt  eine  solche  Messung  unter  natürlichen  Bedingungen  er- 
möglicht werden  sollte.  Die  Gefahr  der  Reibung  war  in  meinen 
Versuchen  nicht  zu  befürchten,  da  selbst  bei  heftigen  Bewegungen 
^eder  eine  Drehung  der  Thiere  noch  ein  Gleiten  derselben  an  der 
Nadel  zu  bemerken  war. 

Es  folgen  nun  einige  Versuchsresultate.  Die  Zahlen  für  die 
Ausschläge  der  Magnetnadel  sind  in  die  entsprechenden  Werthe  in 
Celsiusgraden  umgerechnet.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Ruhe- 
lage des  Magneten  vor  und  nach  jeder  Beobachtung  während  des 
Versuches  alle  2  —  3  Minuten  durch  Oeflfnen  und  Schliessen  der 
Leitung  kontrolirt  wurde.  Die  Versuche  mussten  zum  grossen  Theil 
des  Nachts  angestellt  werden,  um  die  Störungen,  welche  durch  die 
am  Institut  vorbeiführende  elektrische  Strassenbahn  hervorgerufen 
wurden,  auszuschalten. 

Lepidoptera« 

Vanessa  Jo.  16.  Juli  6t  10'  a.  m.  aufgespiesst  (bis  zur  Mitte  der  Thorax- 
dicke).   Luft  20,5  ^ 


Zeit          ^ 

Lemperaiuramerenz  a 
Löthstellen 

^                          Bemerkungen 

611  20' 

0,55« 

etwas  bewegt 

61»  25' 

0,22« 

ruhig 

61»  26' 

1,81« 

heftige  Bewegungen.    Flügelschlägen 
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Temperaturdiflfereni 
Löthstellen 

5  der 

Bemerkungen 

6h  30' 
6h  32' 

0,55« 
0,29« 

} 

ruhig 

6h  34' 

1,33« 

' 

6h  35' 

1,37« 

heftige  Bewegungen.    Flügelschlagen 

6«»  36' 

1,20« 

6h  37' 
6h  38' 

0,98« 
1,55« 

i 

Flügelschlägen 

6h  39' 
6h  40' 

0,96« 
1,29« 

1 

FlOgelschlagen 

6h  45' 

0,092« 

ruhig 

Vanessa 

Jo.    20.  August 

9  h  37' aufgesetzt    Luft  22,3«. 

10h  10' 
10h  11' 

0,33« 
0,35« 

i 

Bewegungen 

10h  12' 

0,22« 

lebhaftes  Flügelschlägen 

10h  13' 

0,40« 

unmittelbar  nach  dem  Flügelschlägen 

10h  14' 

0,22« 

1 

10  h  14,5' 

0,18« 

10  h  16' 

0,14« 

ruhig 

40h  17' 

0,074« 

10h  18' 

0,055« 

• 

Agrotis 

proouba.    26.  August  11h  55/  p.  m.  au^esetit 

12h  13' 

0,14« 

ruhig 

12h  15' 

0,81« 

12h  17/ 

1,11« 

heftiges,  immer  stärker  werdendes  Flügel 

12h  18' 

1,40« 

schlagen 

12h  19' 

1,48« 

12h  21' 

1,18« 

etwas  schwächer 

12h  22' 

1,44« 

stärker 

12h  24' 

0,66« 

ruhig 

12h  25' 

0,37« 

ruhig 

12h  27' 

0,66« 

Bewegungen 

12h  28' 

0.51« 

ruhig 

12h  29' 

0,48« 

12h  30' 

0,40« 

ruhig 

12h  31' 

0,35« 

Diesen  Angaben  analog  sind  die  Ergebnisse  sämmtlicher  Ver- 
suche, die  ich  an  Lepidoptera  ausführte.  Es  wurden  in  vielfachen 
Beobachtungen  untersucht:  Vanessa  Jo,  Vanessa  urticae,  Pieris  bras- 
sicae,  Pieris  crataegi,  Pieris  rapae,  Coleas  Rhamni,  Argynis  Âg^aja, 
Argynis  Paphia,  Agrotis  pronuba. 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  diese  Schmetterlinge 
in  der  Hube  dieselbe  Temperatur  haben  wie  die  umgebende  Luft, 
in  der  Bewegung  vermag  ihre  Temperatur  beträchtlich  zu  steigen, 
besonders  bei  Arten  mit  kräftiger  Muskulatur  und  heftigen  Be- 
wegungen (Vanessa  Jo,  Agrotis  pronuba).  Bei  heftigem  Flügel- 
schlägen war  zu  beobachten,  dass  die  Temperatur  zu  Anfang  ein 
wenig  sank,  dann  allmählich  stieg,  um  mit  dem  Aufhören  der  Be- 
wegung die  grösste  Höhe  zu  erreichen.  Es  rührt  dieses  geringe 
Sinken  zu  Anfang  der  Flügelbewegung  wohl  von  einer  durch  den 
verursachten  Luftzug  hervorgerufenen  Abkühlung  in  Folge  von  Ver- 
dunstung her. 

Dieselben  Resultate  wie  die  Lepidoptera  liefern  Diptera  und 
Hymenoptera.  Allerdings  sind  auch  bei  den  kräftigsten  Diptera- 
tmd  Hymenoptera-Arten  die  Temperaturunterschiede  nicht  so  gross 
wie  bei  den  Lepidoptera. 

Es  wurden  in  öfteren  Versuchen  beobachtet  von  Diptera:  Musca 
vomitoria,  Musca  domestica,  M.  Caesar,  Chrysotoxum  arcuatum, 
Sarcophaga  camaria;  von  Hymenoptera:  Apis  mellifica^),  Vespa 
vulgaris,  Bombus  terrestris,  Borabus  hortorum,  B.  lapidarius. 

Diptera. 

Musca  vomitoria.    16.  August  SVa^  a.  m.  aufgesetzt    Luft  20 ^ 
Z«t  TempeyitardiffereBz  der  Bemerkungen 


früher  lebhaft,  jetzt  ruhig 
sehr  lebhaft,  Flügelschlägen 

ruhiger 

sehr  lebhaft 

ruhig 

einige  Bewegungen 

ruhig 

heftige  Bewegungen 


1)  Die  bekannten  Angaben  über  hohe  Temperaturen  in  Bienenstöcken  be- 
stätigten von  mir  angestellte  Messungen  in  2  Stöcken,  die  bei  6^  Aussentemperatur 
(an  einem  kühlen  Oktobertag)  in  den  Stöcken  30  ^  bezw.  32  <>  C.  nachwiesen. 


4h  5' 

0i55<» 

4h  12' 

1,000 

4h  15' 

1,018« 

4h  17/ 

1,0240 

4h  20' 

1,0550 

4h  20,5' 

0,96  0 

4h  21' 

1,0550 

4  h  21,5' 

1,120 

4h  22' 

0,92  0 

4h  23' 

0,98  0 

4h  24' 

0,87  0 

4h  25' 

1,0240 

4h  26' 

1,0440 

4h  26,5' 

1,06  0 
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Zeit 

'"'"^TöSar  '"                          Bemerkungen 

4h  27' 

0,98« 

4  h  27,5' 

0,84»                    ruhig 

4h  28' 

0,803«             j 

5h  00' 

0,62«                   Bewegungen 

5h      1' 

0,51« 

5h    3' 
5h    3,5' 

0,203« 
0,18« 

ruhig 

5h    4' 

0,11«              J 

5h    4,5' 
5h    5' 

0,18«               \    ^ 

0,55«               }    Bewegungen 

Hjmenoptera. 

BombuB  terrestris.    25.  August  4h  48'.    Luft  23,3«. 

Zeit 

^'"•^SSer  '"                          Bemerkungen 

4h  55' 

0,37  «                   etwas  bewegt 

4h  56' 

0,74«                   lebhafte    Bewegungen,    Flügelschlägen, 

Summen 

4h  57' 

0,33«                    ruhig 

4h  58' 

0,66«               1 

0,62«               /    ^^'^^ 

4h  59' 

4h  60' 

0,27  «                    ruhig 

5h     1' 

0,407«                  lebhaft 

5h  45' 

0,055^ 

ruhig 

Auch  die  Neuroptera  (untersucht  wurden;  Libellula  depressa, 

L.  sanguinea  nigripes,  L.  vulgata,  L.  cancellata,  Aeschna  pratensis) 

liefern  nicht  unbeträchtliche  Temperatursteigerungen  bei  lebhaften 

Bewegungen. 

Neuroptera« 

Libellula  depressa.    25.  August  5h  40'.    Luft  22,8«. 

Zeit         T-PTöÄr  '"  Bemerkungen 

6  h  00'  0,22«  bewegt 

6  h    5'  0,055«  ruhig 

6h    6'  0,25«  Flügel  bewegt 

6  h    7'  0,44«  Flügelschlagen 

6  h  10'  0,092«  ruhig 

6  h  11'  0,29«  lebhafter 

6  h  15'  0,037«  ruhig 

6  h  16'  0,22«  lebhafter 

6  h  25'  0,055«  ruhig 
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Die  Orthoptera  erhöhen  bei  Bewegungen  gleichfalls  ihre  Tempe- 
ratur, jedoch  in  viel  geringerem  Maasse  als  die  früher  behandelten 
Arten. 

Orthoptera. 

Locusta  vi  rid  is  si  ma.    24.  August  4^7'  aufgesetzt    Luft  22fi^, 


Zeit 

""""^lSS"  '"'                        Bemerkuiigen 

4h  23' 

0,037  0                  ruhig 

4h  26' 

0,11  ^                   bewegt 

4h  28' 

0,407  <>                  stark  erregt,  Sprungversuche 

4h  30' 

0,074  ^                  ruhig 

4h  31' 

0,11  <>                    bewegter 

Larven  und  Ranpen. 

Versuche  an  Larven  und  kahlen  Raupen  mussten  in  mit  Wasser 
g^ttigter  Luft  angestellt  werden,  da  in  Folge  der  Verdunstung  an 
der  feuchten  Oberfläche  und  des  hervorquellenden  Körpersaftes  bei 
diesen  Thieren  ein  beträchtliches  Minus  an  Wärme  auf  Seiten  der 
Larve  eintritt  Auch  bei  Anlegen  der  Nadel  an  den  Körper  der 
Larven  war  dieses  Minus  zu  konstatiren.  In  mit  Wasser  gesättigter 
Luft  zeigten  Larven  und  Raupen  geringe  Temperatursteigerungen 
bei  Bewegungen.  Untersucht  wurden:  Oryktes  nasicomis;  Mehl- 
wurm, Cossus  ligniperda. 

Oryktes  nasicomis  (Larve)  den  18.  August  12h  15/.    Luft  21,2®. 

Zeit         "^«-"PTSÄer  '"  Bemerkungen 

121»  24'  0,12«  ruhig 

121»  25'  0,250  bewegt 

121»  26'  0,210  ^ 

121»  27'  0,180 

121»  30'  0,120 

121»  31'  0,0180 


ruhig 


Keine  wesentliche  Temperaturerhöhung  zeigten  Coleoptera, 
Hemiptera  und  Arachneoidea,  die  in  einer  Anzahl  von  Exemplaren 
untersucht  wurden.  Land-  und  Wasser-Mollusken  zeigten  in  mit 
Wasser  gesättigter  Luft  bezw.  Wasser  stets  dieselbe  Temperatur  wie 
das  sie  umgebende  Medium.  Ebensowenig  vermochten  Würmer  sich 
ftber  die  Temperatur  der  Umgebung  zu  erheben.  Eine  Anzahl  von 
mit  Astacus  fluviatilis  analog  dem  bei  Wirbelthieren  angewandten 

£.PfUf«r,  Archiv  fftrPl^loloci«.    Bd.  90.  33 
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Verfahren  zum  Nachweis  der  Wänneproduktion  angestellten  Ver- 
suchen stellten  eine  Erwärmung  des  Wassers,  in  welchem  sich  die 
Thiere  befanden,  durch  dieselben  fest.  [{Z.  B.  500  g  Krebse  +  1000  g 
Wasser  0,3  °  wärmer  als  1500  g  Wasser  bei  16,7  ^  Aussentemperatur.) 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  an  Wirbellosen  wären  also 
folgende  : 

Alle  Wirbellosen  zeigen  in  der  Ruhe  dieselbe  Temperjatur  wie 
die  Umgebung,  in  der  Bewegung  jedoch  vermögen  besonders  die 
Insekten  beträchtlich  höhere  Wärmegrade  zu  entwickeln.  Nicht  nur 
in  grossen  Ansammlungen  und  bei  geeignetem  Wärmeschutz  (Bienen- 
stöcke, Ameisenhaufen),  sondern  auch  an  dem  in  Bewegung  befind- 
lichen einzelnen  Individuum  ist  dieser  Ueberschuss  an  Temperatur 
zu  konstatiren.  Die  höchsten  Temperaturgrade  zeigen  Lepidoptera, 
Hymenoptera  und  Diptera;  ihnen  nahe  kommen  Neuroptera;  die 
Wärmegrade,  welche  Orthoptera  zu  entwickeln  im  Stande  sind,  sind 
schon  wesentlich  geringer,  noch  kleiner  die  Werthe  bei  den  Coleo- 
ptera  und  Hemiptera.  Die  übrigen  Wirbellosen  weisen  keinen 
merklichen  Ueberschuss  an  Temperatur  gegenüber  dem  umgebenden 
Medium  auf. 

Was  die  von  mir  an  Lepidoptera,  Hymenoptera,  Diptera  ge- 
fundenen Werthe  betrifft,  so  sind  sie  wesentFich  kleiner  als  die  von 
Newport,  Breyer,  Girard  u.  A.  für  diesft Thiere  angegebenen. 
(15^—20®  über  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums.)  Doch 
konnten  die  von  ihnen  durch  die  höchsten  Temperaturen  aus- 
gezeichneten Nachtschmetterlinge  (Sphinx,  Cerura)  von  mir  nicht 
untersucht  werden,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  frei  beweg- 
liche Thiere  beträchtlich  höhere  Wärmegrade  erreichen  können  als 
die  Von  mir  gefundenen.  Ob  ganz  so  hohe,  wie  die  von  den  ge- 
nannten Autoren  angegebenen,  ist  zweifelhaft;  es  bleibt  vielmehr  zu 
erwägen,  ob  nicht  bei  ihnen  Reibungsvorgänge  (angedrückte  Thermo- 
meter und  Säulen)  störend  mitspielten.  So  viel  ist  jedoch  sicher, 
dass  die  Insekten  beträchtliche  Wärmegrade  produziren  und  bei  ge- 
eigneten Schutzvorrichtungen  (wie  die  Bienen  in  ihren  Stöcken)  auch 
bewahren  können. 

Zum  Schlüsse  ist  es  mir  angenehme  Pflicht,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer  Herrn  Geheimrath  Prof.  Dr.  Hermann  für  die 
gütige  Anleitung  bei  der  Ausführung  dieser  Arbeit  und  für  die 
Ueberlassung  eines  Theils  des  Materials  meinen  ergebensten  Dank 
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auszusprechen.  Vielen  Dank  schulde  ich  auch  Herrn  Privatdozenten 
Dr.  0.  Weiss  für  die  stete  liebenswürdige  Bereitwilligkeit,  mit  der 
er  mich  bei  der  Ausführung  und  Abfassung  dieser  Arbeit  unterstützte; 
femer  Herrn  Dr.  M.  Gildemeister  für  seine  mir  bei  einigen  Gre- 
l^enheiten  zu  Theil  gewordene  Hilfe;  der  Direktion  des  hiesigen 
Thiergartens  für  die  mir  freundlichst  zur  Verfügung  gestellten  Thiere 
und  Herrn  Dr.  Speiser  für  einige  mir  mitgetheilte  Litteraturangaben. 
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Ende  1901  erschien  von  P.  Bachmetjew:  Experimentell-ento- 
mologische Studien  vom  physikalisch -chemischen  Standpunkt  aus. 
Bd.  1.    Temperaturverhältnisse  bei  Insekten. 

Autor  publizirt  u.  A.  eine  Anzahl  von  Versuchen  über  die 
Temperatur  von  Schmetterlingen  unter  Berücksichtigung  mannig- 
facher Einflüsse.  Die  Resultate  sind  den  von  mir  gefundenen  analog. 
Doch  sind  die  von  ihm  beobachteten  Temperaturüberschüsse,  welche 
sich  bewegende  Schmetterlinge  aufwiesen,  wesentlich  höher,  als  ich 
sie  konstatirte  (bis  zu  14®  über  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft). 
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(Ans  dem  pathol.  Laboratorium  von  Prof.  Dr.  B.  J.  Stokvis,  Amsterdam.) 

Beltragr 
zur  Kenntnlss  der  menschlichen  Galle. 

Von 
Dr.  J.  Brand,  Arzt  zu  Doesburg,  Holland. 


(Mit  4  Textfiguren.) 

Obgleich  schon  viele  Mittheilungen  über  die  Fistelgalle  des 
Menschen  erschienen  sind,  gibt  es  doch  keine  vollständige  Zusammen- 
stellung der  bisher  erhaltenen  Resultate  ;  desshalb  hat  es  seinen  guten 
Grund,  sie  kurz  übersichtlich  darzustellen.  Ich  habe  sie  gesammelt 
in  Anschluss  an  eine  in  dem  pathologischen  Laboratorium  des 
Prof.  Stokvis  zu  Amsterdam  angestellte  Untersuchung  von  neun 
menschlichen  Fistelgallen,  in  den  Jahren  1896^1900  mir  freundlichst 
von  den  Professoren  der  chirurgischen  Kliniken  zu  Amsterdam 
(Prof.  Korteweg  und  Rotgans)  überlassen.  Sie  stammten  von 
Kranken,  welche  wegen  Cholelithiasis  oder  Echinococcus  hepatis 
operirt  und  durch  Siechthum  und  Operation  geschwächt  waren; 
nur  IX  war  ein  Jahr  p.  o.  in  völliger  Gesundheit  gesammelt.  In 
drei  Fällen  betrug  die  Menge  der  aus  der  Fistel  fliessenden  Galle 
80  viel,  dass  sie  mit  den  Resultaten  anderer  Untersucher  vergleich- 
bar sind. 

Kurz  zusammengestellt  gebe  ich  nachstehend  die  Einzelheiten 
der  neun  von  mir  untersuchten  Fälle: 

Cholecystostomien  wegen  Gallensteine: 

I.  19.  November  1896.  Am  4.  Tage  p.  o.  entleerten  sich  752  ccm  Galle 
(23  Standen)  goldgelb,  von  sehr  schwach  alkalischer  bis  neutraler  Reaction, 
ziemlich  stark  fadenziehend;  am  5.  Tage  820  ccm  (23  St);  am  6.  Tage  874  ccm 
(24  St),  und  zwar  am  Tage  383  ccm  (11  St),  408  ccm  (11  StX  484,5  ccm  (12  St.) 
und  während  der  Nacht  (von  7—7  (Ihr)  369,5  ccm,  412,5  ccm,  389,5  ccm.  Am 
7.  Tage  sistirte  die  Gallenfluth. 

IL  3.  December  1896.  Vom  5.-27.  Tage  p.  o.  29—100  ccm  Galle  pro 
Tag  (em  Mal  88  ccm  in  8  Stunden  der  Nacht),  concentrirter  (3—4%  Trocken- 
substanz).   J  =  —  0,56<>  C.  und  —0,547«  C. 
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IV.  8.  April  1897.  An  drei  Tagen  der  zweiten  Woche  konnten  ca.  80  ccm 
Galle  pro  Tag  aufgefangen  werden,  bronzegrün  (nicht  ganz  frisch),  staric  faden- 
ziehend, von  neutraler  Reaction. 

y.  16.  November  1897.  100  ccm  Galle  in  der  Gallenblase,  nachher  an 
8  Tagen  ca.  150  ccm  pro  Tag,  stark  fadenziehend,  klar,  dunkelrothbraun  bis 
bronzegrün,  alkalisch.    J  =  — 0,60  •  (?).    Leichte  Albuminurie. 

VI.  9.  Februar  1898.  Starb  nach  3  Wochen  an  Pankreas  -  carcinom. 
Während  der  ersten  Woche  p.  o.  entleerten  sich  aus  der  Fistel  440,  875,  320, 
113,  66,  100,  101  ccm  Galle  pro  Tag.  ^  »  —  0,545^  C,  sehr  stark  fadenziehend, 
goldbraun. 

VII.  23.  Februar  1900.  Nur  ein  Mal  konnten  in  32  Stunden  22  ccm  Galle 
erhalten  werden,  röthlich-gelb,  stark  fadenziehend,  stark  alkalisch.  ^  =  — 0,564  ^ 
Sie  enthielt  kein  Bilirubin,  nur  Urobilin;  am  folgenden  Tage  secemirte  die 
Fistel  nur  8  ccm  farblose  Flüssigkeit,  zäh,  stark  alkalisch,  1,56 ®/o  Trocken- 
substanz. 

Vm.  6  Monate  schwangere  Frau;  31.  Mai  1900.  Vom  22.-27.  Tag  p.  o. 
pro  Tag  194,2  ccm  (13  StX  350,3  ccm  (16  St),  602,2  ccm  (23  StX  543,6  ccm  (22  St) 
404,1  ccm  (24  St),  665,1  ccm  (23  St).  Goldgelb,  sehr  schleimig,  stark  alkalisch 
(0,015  normal). 

Nach  Oeffnung  eines  Leber-Echinococcus: 

III.  2.  Februar  1897.  Am  3.-6.  Tage  p.  o.  wurden  568  ccm  (17V2  St.), 
654  ccm  (22  St),  832,5  ccm  (24  St)  und  1083,5  ccm  (24  St)  Galle  au%efangen. 

IX.  17.  Juni  1899.  Ein  Jahr  p.  o.  erhielt  ich  300  ccm  Galle  von  3  Tagen; 
nicht  fiEidenziehend,  sehr  trübe. 

Die  erste  Tabelle  nun  umfasst  sämmtliche  publicirte  Gkdlenfistel- 
Fälle;  sie  bedarf  keiner  Erklärung;  man  sieht  die  ausserordentlichen 
Schwankungen  der  aufgefangenen  Gallenroengen,  auch  noch  gross  in 
den  mit  ')  versehenen  Fällen,  wo  keine  Galle  in  den  Darm  floss. 
Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Sekretion  der  Gallen-Bestandtheile  mit 
dem  ganzen  Stoffwechsel  zusammenhängt  (wie  ersichtlich  aus  den 
mit  den  übrigen  übereinstimmenden  Zahlen  von  Voit  in  der  letzten 
Zeile  der  Tabelle),  und  erwägt,  dass  die  Menge  der  flüssigen  Galle 
nicht  unmittelbar  mit  derjenigen  der  festen  Stofie  zusammenhängt 
(der  Einfluss  der  genossenen  Flûssigkeitsmengen  ist  nicht  sicher- 
gestellt), sind  diese  Differenzen  verständlich.  Die  Mengen  der  festen 
Bestandtheile  differiren  weniger,  nämlich  in  den  Fällen,  wo  alle 
Galle  aufgefangen  wurde  oder  die  aufgefangenen  Mengen  doch  hin- 
reichend gross  waren.  So  ist  die  normale  Menge  aus  einer  totalen 
Fistel  fliesseuder  Galle  V2— 1  Liter,  vom  spec  Gew.  1,007—1,010 
aber  die  Menge  der  festen  Stofie  12—17  g  pro  Tag.  Weil  die  Inten- 
sität des  Stoffwechsels  nicht  direct  dem  Körpergewicht  proportional 
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ist,  stimmen  bei  der  Umrechnung  auf  Kilo  Körpergewicht  die  Zahlen 
nicht  viel  besser. 

Die  Concentrationen  sind  sehr  verschieden:  kurz  nach  der  Ope- 
ration und  bei  schwächereu  Individuen  niedriger;  wenn  wenig  Galle 
fliesst  und  sie  lange  in  der  Blase  verweilt,  höher.  Die  spec.  Ge- 
wichte sind  auch  nicht  übereinstimmendi  Keiner  gibt  die  Versuchs- 
temperatur an,  und  so  findet  man  Galle  von  1,0097  sp.  Gew.  und 
1,236 ^/o  Trockensubstanz  (Noël)  und  Galle  von  1,0065  sp.  Gew. 
und  1,49  ®/o  (Mac  Munn).  Nur  H  am  mars  ten  findet  so  niedrige 
Zahlen  wie  ich. 

Diese  Galle  ist  aber  keine  normale  Lebei^alle;  diese  bekommt 
man  nur,  wenn  man  die  ganze  täglich  aufgefangene  Galienmenge 
per  08  nehmen  lässt  (Pf  a  ff  und  Bai  eh.  geben  nur  die  ohne  Gallen- 
fütterung  abgeschiedene  Menge,  also  nur  zwei  Drittel  der  am  selben 
Tage  aus  der  Fistel  fliessenden  Galle)  ^),  oder  wenn  die  Fistel  zu 
einem  der  grösseren  Gallengänge  führt,  ohne  die  Blase  zu  passiren, 
und  nur  ein  kleiner  Theil  der  gesammten  Galle  aus  der  Fistel  fliesst; 
so  glaube  ich  im  Fall  IX  (kräftiger  Mann,  welcher  nach  Echinococcus- 
Operation  innerhalb  3  Tagen  nur  300  ccm  Galle  verliert)  normale 
Lebergalle  aufgefangen  zu  haben. 

Die  zweite  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  über  die  vollständigen 
und  die  dritte  und  vierte  über  die  unvollständigen  Analysen.  Man 
sieht,  dass  der  Schleimgehalt  nicht  immer  der  Concentration  propor- 
tional ist,  auch  nicht  der  Viscosität.  Das  Mucin  wird  grösstentbeils 
in  der  Blase  und  den  grossen  Gallenwegen  ausgeschieden  und  ist 
nicht  immer  vollkommen  mit  der  eigentlichen  Galle  gemischt,  so  in 
Fall  Vni,  wo  beim  Filtriren  der  nur  wie  Hûhnereiweiss  in  grossen 
Massen  überzugiessenden  Galle  den  ersten  Tropfen  alle  Viscosität 
fehlte,  die  folgenden  aber  immer  zäher  wurden. 

Die  übrigen  Einzelheiten  erklären  sich  von  selbst 

Die  Farbe  der  Galle  war  immer  goldgelb,  nur  beim  längeren 
Stehen  mehr  grünlich  ;  alle  Autoren  stimmen  darin  überein,  nur  die  fol- 
genden nennen  Grün  als  normale  Farbe:  Gopeman  und  Winston 
(schon  die  ersten  Tropfen  sind  grün),  Murchison  (in  jedem  Falle 


1)  Man  mass  so  lange  fortfahren,  tägUch  die  am  vorhergehenden  Tage 
aufgefangene  GaUe  zu  verfuttern,  bis  diese  Menge  nicht  mehr  steigt,  dann  ist  die 
normale  Darm-Leber-Darmcirculation.  der  GaUe  und  damit  die  normale  Leber- 
Oalleznsammensetzung  erreicht 
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Tabelle  I. 


OS 

Körper- 

Gallenmenge 

Jahr 

Fall  mit^theilt  von: 

Alter 

gewicht  in 

pro  24  8t 

t 

k«? 

in  com 

1839 

Monro 

? 

? 

? 

284-426 

1852 

Robinson 

w. 

? 

? 

227 

1856 

Budge    .    . 

W. 

? 

? 

340 

1858 

Rouis.    . 

? 

? 

? 

900 

1860 

Noël  .    .    . 

? 

? 

? 

900 

1866 

flarley   .    , 

w. 

? 

59 

450-568 

1867 

Taconi   . 

? 

alt 

? 

500 

1871 

Ranke    . 

m. 

? 

47 

405-945 

1872 

von  Wittich  .    . 

w. 

28 

? 

532,8 

1873 

Krumptmann  .    . 

m. 

64-74 

? 

230-270 

1873 

Westphalen    .    . 

m. 

32 

? 

45—566 

1877 

Murchison  .    .    . 

? 

? 

59 

227-1120 

1884 

Yeo  u.  Herroun*) 

m. 

48 

? 

327-468 

1885 

Mac  Munn.    .    . 

? 

? 

? 

? 

1889 

Copeman  u.  Winston' 

)  . 

w. 

? 

48,7 

738-965 

1890 

Robson*)    .... 

w. 

42 

58 

734-1122 

1891 

Paton  u.  Balfour  I«) 

w. 

51 

? 

518-814 

1892 

U«). 

w. 

52 

78 

500-680 

1893 

flamm arsten      I    . 

w. 

61 

? 

25-94 

1893 

n 

w. 

60 

? 

53-387 

1893 

in 

w. 

32 

? 

50-604 

1893 

iv 

m. 

44 

? 

65-650 

1893 

V   . 

m. 

52 

? 

525 

1893 

VI    , 

w. 

42 

? 

65-375 

1893 

vu   , 

w. 

50 

? 

96-400 

1893 

„         VIII    , 

? 

? 

? 

800-950 

1896 

Ransom.    .    .    . 

? 

? 

59,3 

851-993 

1896 

Edington    .    .    . 

w. 

53 

? 

70,5-285,5 

1897 

Pfaffu.  Balch«). 

w. 

38 

51 

514,3 

1897 

'),") 

w. 

38 

? 

650 

1898 

Bain«)    .... 

m. 

49 

? 

670-864 

1899 

von  Zeynek    .    . 

w. 

45 

80 

300-550 

1900 

Albu 

w. 

58 

? 

•827-496 

1901 

Verfasser  Fall      I 

w. 

41 

62,5 

867 

1901 

«    in 

w. 

59 

ca.  65 

1083 

1901 

«  vm 

w. 

47 

ca.  85 

694 

1901 

n        II 

w. 

32 

? 

29-100 

1901 

n       IV 

w. 

30 

? 

80 

1901 

»       V 

w. 

59 

? 

150 

1901 

n        VI 

w. 

62 

? 

66-440 

1901 

n  vn 

w. 

56 

? 

16 

1901 

„      IX 

m. 

35 

63 

100 

Voit  berechnet  aus 

der 

Kohlensäure-Prodi 

let 

ion 

— 

— 

- 

— 

1)  Fälle,  wo  die  Patienten  Gallensäure  per  os  erhielten. 
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Pro  Kilo  Mensch  in  24  St 

Specifiscbes 
Gewicht 

Trocken- 

TrockensubstanE 

substanz  in  o/o 

pro  24  St  in  g 

Galle  in  ccm 

Trocken- 
substanz in  g 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

1,0097 

1,236 

11,124 

? 

? 

? 

? 

? 

8-9 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

2,7-4,04 

12—37 

8,61-19,62 

0,25 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

1,008-1,0125 

1,844-2,698 

4,844—15,181 

6,9-8,6 

<0,25 

? 

? 

? 

4-11 

? 

1,008 

1,416-1,284 

? 

? 

?i) 

1,0065 

1,4915 

? 

? 

? 

1,008-1,0105 

1,428 

10,868 

17,08 

0,25  ») 

1,0085-1,009 

1,802 

16,9388? 

16 

0,28«) 

1,007—1,0091 

1,1914—1,527 

7,924—11,528 

? 

?«) 

? 

2,199-2,448 

12,240-14,953 

8,08 

0,186  «) 

? 

1,403-2,815 

? 

? 

? 

1,00647—1,0099 

1,296-2,817 

? 

? 

? 

1,0056—1,0097 

1,16-2,55 

9,9944 

? 

? 

1,0049-1,0104 

1,10-2,84 

7,6035 

? 

? 

? 

2,449 

12,857 

? 

? 

1,0099—1,01198 

3,01-3,86 

11,719 

? 

? 

1,0087—1,0105 

2,085-3,13 

11,18 

? 

? 

? 

1,2-1,4 

ca.  11,- 

? 

? 

1,008-1,010 

1,65 

14,175 

15,5 

0,24 

1,01175-1,0125 

? 

? 

? 

? 

1,008-1,010 

1,6-1,7 

8,57 

10 

0,167«) 

— 

1,85 

12 

12 

0,19«),«) 

1,0079-1,012 

2,07 

15,139-16,64 

13,36 

0,27«) 

1.011-1,012 

1,647-3,502 

7-12 

4,5 

0,09-0,15 

1,010-1,012 

1,95—2,12 

? 

? 

? 

1,005-1,008 

1,44 

12,5 

13,5 

0,20 

1,006-1,0075 

1,61 

16, 

14 

0,20 

1,0067-1,0078 

1,78 

12,8 

8 

0,13 

1,009-1,0113 

8,65-4,08 

— 

— 

— 

1,0107—1,0125 

3,21-4,66 

— 

— 

— 

1,0094-1,0096 

3,078-8,406 

— 

— 

— 

1,0065—1,009 

1,37-2,766 

— 

— 

— 

1,0071  (15^8) 

1,585 

— 

— 

— 

1,010  (170  5) 

3,18 

— 

— 

— 

— 

— 

17 

— 

0,28 

2)  Fälle,  wo  alle  Galle  aus  der  Fistel  entleert  wurde. 
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Tabelle  II.    Znsammeiisetzoflg  der 


Bestandtheile  u.  s.  w. 


a  08 

O    OQ 


il 


a  S 
1^ 


CO   »^ 


Paton  u.  Balfour 


II 


Hammarsten 


U 


Specifisches  Gewicht . 
Trockensubstanz  .  . 
Mucin  +  Farbstoff  . 
Gallensaure  Salze  .    . 

Glycocholas  natric. 

Taurocholas  natric 

Seifen 

Cholesterin     .    .    .    . 

Fett 

Lecithin  .    .    .    . 

Anorganische  Salze    . 

lösliche 

unlösliche  .  .  .  . 
Cl  in  NaCl  .  .  .  . 
Extractivstoffe    .    .    . 

Verlust 

Zu  viel 

Yerhältniss  des  tauro- 

chols.  zum  glychols. 

Natrium 

Yerhältniss  des  äther- 

schwefeis.  Schwefel 

zum  taurochols.  S. . 


1,0106 
2,24-2,28 
0,228 

i  1,0215 

fehlt 
0,144 
0,056 
0,01 
0,0048 
0,8402 


0,577 


0,025 


Taur.fehlt 


Aeth.  feUii 


1,284 
0,148 
0,220 
0,165 
0,055 


►  0,088 


0,8408 


0.7168 


1:3') 


1,423 

0,1725 

0,628») 


0,099 


0,451 


1,0087 

1,802 

0,130 

0,760 

0,751 

0,009 

0,097 

0,045 

0,012 

0,758 


0,501 


:83^ 


1,19194 

«)  ; 

0,873 
0,0512 

0,016  ' 

0,053  I 

0,0091  I 

-  I 

0,7096«)  I 


0,02 


7,28') 


1.527 
0,461 
0,349 


1,626       2,0604 
0,361       0,267 
0,2618 


0,075 
0,6415 


0.047 
0,048 

0,021 

0,88 

0,845 

0,035 


0,847 

0,078 
0,028 

0,8222 

0,802 
0,0202 


0,0072!   0,0092 


3,53     '   6,99 


1,305 


1)  Kein  Anderer  findet  so  viel  Gallensfture  in  so  wässriger  Galle! 

2)  Unter  den  anorganischen  Salzen  sind  auch  Mucin  und  Farbstoffe  gezählt. 
8)  y.  Zejnek  nennt  es:   „sauren  Aetherauszug^ ;  ich  glaube,  es    ist 

Fettsäure;  die  Thatsache,  dass  die  Summe  der  von  ihm  gefundenen  Stoffe 
den  Gehalt  an  Trockensubstanz  erheblich  übersteigt  (in  I  vernachlässigt  er 
noch  die  Seifen),  nimmt  seinen  Resultaten  allen  Werth.  Er  zählt  wohl 
das  gallensaure  Natrium  doppelt,  aber  das  erklärt  kaum  die  Hälfte  seines 
Ueberschusses. 

4)  Mittel  aus  3  ziemlich  weit  aus  einander  laufenden  Bestimmungen. 
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mensehllchen  Oalle  ia  Proeeaten. 


Hammarsten 

V.  Zeynek 

Brand 

1     lY            V       1      VT      1 

VII 

I            II 

vm 

IX 

a          b     1 

1 

1 

a 

b 

c 

«        «     i     «    1    _ 





1,011 

1,012 





1,007 

1,010 

1,922   2,520  i  2,840      2,449 

3,526 

2,540 

2,188 

3,076 

1,783 

1,781 

1,79 

3,14 

0,446    0,529  '  0,91        0,877 

0,492 

0,515 

0,2391 

0,2087 

0,267 

0,263 

0,271 

0,28 

0,461    0,931    0,814 

1,824 

0,904 

1,38 

1,831 

0,433 

0,441 

1,346 

—  10,627610,761  i 

—  l0,3034  0,053 

0,562 

1,6161 
0,2079 

0,686 
0,218 

— 

1 

0,353 
0,0799 

0,361 
0,0804 

0,518 

1,128 
0,218 

0,064   0,142    0,028  1 

0,157 

0,117 

— 

0,2087«) 

0,067*) 

0,134 

0,0701 10,063    0,096  i 

0,058 

0,160 

0,15 

— 

0,2307 
0,0783 

0,098  bis 
0,130») 

0,100 

0,071 

0,099 

0,026 

.r^  10,0806 

0,022 

"^"^10,048 

0,022 

0,0956 
0,0574 

0,065 
0,061 

— 

0,008 
0,026 

fehlt 
0,024 

0,184 
0,131 

0,8499 

0,832    0,8462 

0,915 

0.724 

0,746 

0,9189 

0,9408 

0,787 

0,783 

— 

— 

0,8279 

0,807    0,8051 

0,887 

0,676 

0,725 

0,8963 

0,91 

0,764 

0,760 

0,862«) 

0,774 

0,022 

0,025    0,0411 

0,028 

0,049 

0,021 

0,0229 

0,0308 

0,023 

0,023 

0,026 

— 

— 

_    1     _ 

—          — 

— 

— 

^ 

0,670 

0,650 

? 

0,630 

— 

1 

— 

— 

— 

— 

— 

0,084 

0,069 

?«) 

0,257 

0,005 

0,001    0,0172 

0,015 

0,078 

— 

—            — 

<0,045 

0,026 

0,018 

— 

— 

1 

— 

0,010 

0,3503 

0,4276 

— 

— 

>0,065 

— 

2,068   14,36 

1 

— 

7,77 

3,15 

— 

— 

4,42 

4^ 

5,4 

— 

fehleni  2,706 

— 

5,27 

fehlen 

— 

— 

15,5 

15,4 

— 

8,5 

5)  Gemenge  a  bestand  aus  zwei  Portionen;  die  Aetherextraete  sind  ge- 
sondert bestimmt  und  ergaben  für  die  eine  Portion  0,098 ®/o,  für  die  zweite 
0,130^/o.  Grosser  Unterschied!  Aber  Gemenge  b  mit  0,134 *^/o  und  c  mit 
0,095 ®/o  stimmen  schön,  b  mit  der  zweiten,  c  mit  der  ersten  Portion! 

6)  Enthält  neben  den  anorganischen  Salzen  auch  die  Extractivstoffe. 

7)  Datiren  aus  der  Zeit  vor  Hammarsten,  der  zum  ersten  Male  die 
Aetherschwefelsäuren  in  der  Galle  entdeckte. 

8)  Hammarsten,  vielleicht  auch  Andere,  zählt  die  Extractivstoffe 
dem  Mucin  bei. 
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erwähnt  er,  dass  die  Farbe  grün  ist),  Edington  (die  Nachtgalle  ist 
grün!),  von  Witt  ich,  Bain  (die  Galle  war  jedoch  nicht  ganz  frisch), 
Robs  on  (Biliverdin  ist  der  normale  Gallen-FarbstoflF).  Aber  Len- 
n and  er  hat  auf  Bitte  von  Hammarsten  bei  Operationen  immer 
auf  die  Farbe  der  Galle  geachtet  und  sah,  dass  selbst  dann,  wenn 
die  Blasengalle  grün  war,  doch  die  aus  dem  Lebergange  nachfliessende 
Galle  gelb  war. 

Ich  bestimmte  das  Bilirubin  quantitativ  nach  der  Methode  Jolies, 
(Titriren  mit  Vioo  norm.  Jodtinctur)  und  fand  so  für  IV  0,0256  bis 
0,0352  «/o,  für  VI  0,064  <>/o;  diese  Zahlen  sind  aber  gewiss  zu  hoch, 
denn  das  neben  dem  Bilirubin  immer  anwesende  Urobilinogen  hatte 
auch  Jod  verbraucht  (nur  nach  Hinzufügen  von  Jod  erschien  Uro- 
bilin), und  der  Endpunkt  der  Titrirung  war  nicht  genau  festzustellen 
(ich  fügte  Jod  zu,  bis  die  Farbe  rein  grün  war;  Zurücktitriren  mit 
unterschwefligsaurem  Natrium  gelang  mir  nicht).  G  am  gee  bricht 
diese  Methode  ganz  ab,  weil  Jod  nur  substituirend  wirkt  und 
das  Substitutionsproduct  roth  ist.  Hammarsten  aber  nennt 
es  grün,  und  Maréchal,  Smith,  Eathrein  und  Rosin  prüfen 
den  Harn  auf  Bilirubin  mittelst  Jodtinctur;  grüne  Verfärbung  zeigt 
B.  an!  Jolies  schreibt:  „Nach  der  Titration  enthält  das  Chloro- 
form deutlich  Urobilin;  dieses  wird  also  nicht  von  dem  Jod  an- 
gegriffen." Es  ist  ihm  folglich  unbekannt,  dass  schon  Jod  verbraucht 
wird  für  die  Entstehung  des  Urobilins;  nur  desshalb  ist  seine  Methode 
ungenau.  Pato  n  und  Balfour  bestimmen  das  Bilirubin  dadurch,  dass 
sie  den  Bleiniederschlag  der  Galle  in  schwefelsaurem  Alkohol  lösen  und 
den  Gehalt  calorimetrisch  bestimmen.  Sie  fanden  0,04— 0,238  ^/o, 
doch  ist  auch  diese  Methode  keine  zuverlässige,  weil  die  Nuance 
(Blaugrün)  schwer  abzuschätzen  ist  und  auch  hier  das  Urobilin  mit- 
gezählt wird. 

Ein  Mal  fehlte  das  Bilirubin  in  den  von  mir  untersuchten  Gallen 
(Fall  VII)  gänzlich;  die  Farbe  war  warm  braunroth,  von  grossen 
Mengen  Urobilin  herrührend.  Die  Galle  enthielt  aber  sehr  wenig 
gallensaure  Salze,  sie  war  Blasensecret  ähnlich.  Immer  konnte  ich 
neben  Bilirubin  Urobilinogen  nachweisen.  Wenn  ich  die  Galle  mit 
10^/oigem  Chlorzink  (Vs— V2  Volum)  fällte  und  filtrirte,  war  das 
Filtrat  farblos  oder  leicht  rosa;  alle  oxydirenden  Reagentien  riefen 
dann  die  schönste  Urobilinfluorescenz  hervor,  selbst  ohne  Ammoniak. 
Auch  Kalkmilch-Fällung  (gleiches  Volum)  gab  ein  farbloses  Filtrat, 
das  mit  Chlorzink  schön  fluorescirte.    Hammarsten  konnte  auch 
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Tabelle  IH. 


Zusammensetzuiig  der  untersuchten  Gallen. 

(Unvollkommene  Analyse.) 


Brand 

FaU 

I 

II 

III 

Galle 

Echinoeocc- 

Blaseninhalt 

(gallig) 

IV 

Galle  ccm  pro  Tag. 
J  in  ^  Celsius  .  .  . 
Spec.    Gewicht    bei 

*>  Temp 

Trockensubstanz  i.^/o 
Aetherischer  Auszug 
Alkoholischer    „ 
Madn  +  Farbstoff. 
ExtractiTStoffe.  .  .  . 
Lösliche  Salze  .  .  . 
Unlösliche  Salze  .  . 

Asche 

Naa 

860-874 

? 

1,0055-1,0075 
1,4  1,408  1,48 

1 0,289-0,338 

0,224 
0,138 
0,754 

0,684 

60- 
0,547 

1,0095- 
4,08 

0,025 
0J72 

100 
0,56 

-1,011 
3,65 
0,35 
2,14 
0,20 
0,19 
0,71 

830—1083 
0,615? 

1,005-1,0075 
1,61 

0,68 

1,007 
2,536 
0,166 
1,097 
0,208 

0^2 

1,011 
3,21 

60 

1,0107 
3,81 

1,0125 
4,66 

FaU 


Brand 


VI 


VII 


Galle  ccm  pro  Tag. 
J  in  ^  Celsius  .  .  . 
Spec    Gewicht    bei 

*  Temp 

Trockensubstanz  i.^/o 
Aetherischer  Auszug 
Alkoholischer  „ 
Mucin  +  Farbstoff  . 
Extracti?stoffe .  .  .  . 
Lösliche  Salze  .  .  . 
Unlösliche  Salze  .  . 

Asche 

NaCl 


i-. 


3,078 


0,041 
0,838 
0,643 


150 

10,60  !     - 

1 1,0094 1  1,0096 

13,406  13,264 

—  1 0,170 

—  ,  1,644 

—  0,510 

—  1 0,228 

—  1 0,690 
0,026  1  0,030 
0,913  — 
0,650  I    — 


440 

1,006 
17,2« 
1,969 


0,338 


375 

0,545« 
1,0065 
20  <> 
1,37 


0,221 
0,792 


0,806  0,851 
0,638  1 0,669 


320    '    66 

1,0065  I  1,009 

20<>      16,2« 

1,465     2,597 


0,185 
0,746 

0,836 
0,629 


100 

1,0082 
18,50 
2,317 


0,050 , 0,038 
0,866  '  0,860 
0,649  1  0,679 


101 

1,0082 

20« 

2,766 


0,863 
0,607 


17 

0,564« 

1.0071 

15,8« 

1,535 

0,140 

0,392 
0,144 


0,859 
0,733 


FaU 


Paton  und  Balfour 


ein  Jahr  später 
IÏ  in  ~ 


Hammarsten 


IV  a 


IV  b 


Noël 


GaUe  ccm  pro  Tag. 
^  in  «  Celsius  .  .  . 
Spec  Gew.  bei  «Temp. 
Trockensubstanz  in  «/o 
Aetherischer  Auszug 
Alkoholischer      „ 
Mucin  4-  Farbstoff . 
ExtractiTStoffe.  .  .  . 
Lösliche  Salze  .  .  . 
Unlösliche  Salze  .  . 

Asche 

NaCl 


1,31 

0,075 

0,35 


1,102 


2,448 
0,069 
1,469 


0,910 


2,199 
0,070 
1,192 
0,053 


1,403  1,231 

0,055  |l    ^2175 

0,203  1   "'^^^^ 

0,234  0,180 


}   0,^ 


,884 


0,919 


0,8335 


1,14 

0,174 

0,157 


0,809 


1,236 
0,021 

0,474 
0,741 


Anmerkung  :  Asche  ist  das  Residuum  nach  dem  Glühen  der  trockenen  Galle, 
nach  Abzug  der  Kohle.  —  Salze  sind  die  präformirten  anorganischen  Salze. 
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in  6  von  7  Gallen  einen  Farbstoff  aus  der  Urobilingruppe  nach- 
weisen, auch  er  brauchte  kein  Ammoniak;  ich  erhielt  die  stärkste 
Fluorescenz  durch  Schütteln  einer  Lösung  von  Urobilin  in  Chloroform 
mit  einer  Spur  Zinkoxyd.    Hier  fehlte  der  Ammoniak  gänzlich. 

Beck  (Hund),  Jaffé  (Mensch),  Mac  Munn  (Mensch  und  an- 
dere), Hayem  (Mensch)  haben  Urobilin  in  der  Galle  gefunden; 
Kiener  und  Engel  und  Létienne  leugnen  das  Vorkommen  in 
der  Menschengalle,  und  G  am  gee  meint,  dass  es  nie  ursprünglich 
anwesend  sei,  aber  aus  dem  Ghromogen  entstehe  (wie  auch  ich  fand); 
van  Leersum  fand  Urobilinogen  in  Galle  von  Mensch  und 
Kaninchen. 

Hämatoporphyrin  fand  ich  in  kleinen  Mengen  in  der  einzigen 
darauf  geprüften  Galle  VI.  In  nach  dem  Tod  gesammelten  Blasen- 
gallen war  es  von  8  Fällen  7  Mal  nachzuweisen. 

Die  Reaction  der  frischen  Galle  war  neutral  bis  stark  alkalisch. 
Die  Mehrzahl  der  Autoren  erwähnen  eine  alkalische  Reaction;  nach 
Neumeister  enthält  die  Galle  0,02 **/o  Soda  und  0,02 ^/o  Natrium- 
phosphat  (=  0,0033  normal  Alkali);  Pi senti  findet  für  Fistelgalle 
eine  alkalische  Reaction  gleich  0,013—0,018  N,  bei  Fiebernden 
0,019-0,025  N.  Ich  fand  (Fall  VIH)  nahezu  0,015  N.  Jolies 
meint  eine  saure  Reaction  constatirt  zu  haben  (Schwein  0,009  bis 
0,028  N,  Mensch  0,03(3  N,  Rind  0,010  N),  und  Chittenden  und 
AI  bra  finden  neben  alkalischen  Bestand theilen  (Lackmustitirung) 
auch  saure  (Phenolphthalein  als  Indicator). 

Nur  befriedigt  mich  die  Art,  die  Alkalicität  anzugeben,  gar  nicht. 
Jedermann  hat  so  seine  eigene  Weise.  Man  erwähnt  die  ccm  Säure,  die 
erforderlich  sind  zur  Sättigung  des  Alkalis  in  einer  gewissen  Menge  der 
Flüssigkeit,  oder  gibt  den  Procentgehalt  an  Alkali  an;  nur  ist  das 
Alkali  in  den  verschiedenen  Angaben  nicht  dasselbe.  Oft  wird  es  in 
Soda  angegeben  (Neumeister),  manchmal  inKOH  (Jolies);  Chit- 
tenden und  AI  bra  geben  es  in  ccm  1^/oiger  Essigsäure, 
de  Fleur  y  (in:  TExcrétion  urinaire  chez  les  neurasthéniques)  in  PgOj. 

Warum  nicht  immer  in  Normalität  des  vorhandenen  Alkalis  an- 
gegeben? „Die  Galle  enthält  0,015  normal  Alkali,^  ist  völlig  aus- 
reichend. Jedermann  kann  zur  Titrirung  Normalflüssigkeiten  nach 
eigener  Wahl  verwenden,  und  doch  sind  die  Resultate  ohne  Umrech- 
nung vergleichbar. 

Dasselbe  gilt  für  die  Reagensflüssigkeiten.  Man  verwendet  20^/oige  Kali- 
oder Natronlauge,   Säuren  von   sehr  verschiedener  Concentration  (concentrirte 
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Salzsäure,  10 ^/o  ige  Schwefelsäure^  wie  wenn  sie  die  äquivalenten  Mengen  wirk- 
samer Stoffe  enthielten.  So  wird  auch  die  Wirkung  verschiedener  Arzneimittel 
auf  gleiche,  nicht  auf  äquivalente  Gewichtsmengen  bezogen.  Immer  hat  man  in 
Aequivalente  (Molekel)  umzurechnen  zur  völligen  Vergleichbarkeit.  In  der 
jetzigen  Zeit  der  Aeqnivalentenchemie  ist  das  für  uns  Medianer  doch  wahrhaft 
altmodisch. 

Wie  auch  Naegeli  für  den  Harn  und  Chittenden  und 
Albra  für  die  Galle  angeben,  kann  man  unter  Alkalicitàt  Ver- 
schiedenes verstehen.  Die  Reaction  thierischer  Flüssigkeiten  wird  ver- 
ursacht durch  freie  Säure  (H-Ionen)  oder  durch  Carbonate  und  Phosphate, 
gespalten  in  die  Ionen  Na  und  Coa,  PO4,  welche  letzteren  beiden  mit 
H-Ionen  des  ionisirten  Wassers  sich  binden  zu  HCOgi  HPO4  (neutral 
reagirend);  die  OH-Ionen  des  Wassers  werden  frei  und  verursachen 
die  alkalische  Reaktion  (NaaP04  +  HgO  =  3  Na  +  OH  +  HPO4 
oder  2  Na  -h  OH  -t-  NaHP04;  Na«HP04  neutral  -=  2  Na  -f-  HPO4; 
NaH2P04  sauer  =  Na  +  H  +  HPO4). 

Nun  kann  man  unter  Alkalicität  verstehen  die  freien  H-  oder 
OH-Ionen  (welche  die  wirklich  in  Betracht  kommende  Reaction  an- 
geben), oder  man  kann  die  noch  zu  bindenden  Säure-  oder  Basen- 
äquivalente bestimmen,  und  dann  reagirt  Na^  HPO4  sauer  statt  neutral. 
Ich  habe  die  Galle  mit  Lackmus  auf  porösem  Teller  titrirt;  der 
Werth  0,015  N  ist  nur  sehr  approximativ  ;  mit  der  doppelten  Menge 
Salzsäure  war  schon  freie  Salzsäure  da,  war  auch  das  Na  der  Gallen- 
säuren schon  an  Salzsäure  gebunden. 

Aus  Tabelle  IV  ersieht  man,  dass  ich  in  Fall  VHI  den  von 
Vielen  constatirten  Unterschied  zwischen  Tag-  und  Nachtgalle  nicht 
habe  finden  können;  vielleicht  ist  die  flüssige  Diät  daran  schuld. 

Aus  den  Curven  kann  man  den  Typus  erkennen,  den  die  Meisten 
für  die  Gallensecretion  angeben:  im  Allgemeinen  Zunahme  vom 
frühen  Morgen  an,  mit  einem  oder  zwei  Maxima  in  den  Mittag- 
oder Nachmittagstunden  und  einem  Minimum  am  frühen  Morgen.  Die 
Gallenfluth  ist  sehr  unregelmässig,  wie  die  Curven  der  pro  Stunde 
aufgefangenen  Mengen  angeben.  Weil  die  Galle  von  den  verschiedenen 
Untersuchen!  in  Perioden  von  sehr  verschiedener  Länge  aufgefangen 
ist,  sind  sehr  wenig  vergleichbare  Curven  zu  construiren.  Ich  gebe 
hier  eine,  aus  den  Resultaten  von  Rob  s  on  von  mir  berechnete. 


Digitized  by 


Google 


Beitrag  zur  Kenntniss  der  menschlichen  Galle. 


503 


Fig.  1.    Robson-Mittel  aas  11—15  Tagen.    Die  Nachtgalle  wurde  in  einer 

Portion  aufgefangen. 
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Fig.  2.    Gallenmenge  in  ccm  in  Perioden  von  3  Stunden.    (Fall  I.) 
Die  getüpfelten  verticalen  Linien  bei  12  geben  Mittemacht  an. 
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Fig.  3.    GallenmeDge  in  ccm  in  Perioden  von  3  Stunden.    (Fall  III.) 
Die  getüpfelten  verticalen  Linien  bei  12  geben  Mittemacht  an. 
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Physisch-chemisehe  Eigenschaften. 

a)  Molekulare  Concentration 

oder  die  Zahl  der  in  1  Liter  der  Lösung  vorhandenen  Grammmole- 
knie  des  gelösten  Stoffes.  Nach  den  zahlreichen  Publicationen  über 
dieses  Thema  kann  ich  mich  begnügen,  daran  zu  erinnern,  dass  diese 
Zahl  der  Gefrierpunktsemiedrigung  (bequem  zu  bestimmen)  propor- 
tional ist,  dass  Ionen  wie  ganze  Molekel  zu  betrachten  sind,  und^dass 
das  Blut  der  Säugethiere  eine  nahezu  constante  Zahl  Molen  enthält 
(ca.  0,303,  was  einer  Gefrierpunktsemiedrigung  von  A  =  —  0,56  ®  C. 
entspricht),  wie  aus  Tabelle  V  ersichtlich. 

Tabelle  V. 
Gefrierpunktserniedriguog  in  Graden  Celsius  unter  0®  des  Blutes  von: 


Koranyi 

Gryns 

Koppe 

Kössler 

Kümmel 

Hamburger 

Winter 

Both 

Dreser 

Brand 


Mensch 

0,56 

0,528—0,533 

0,546—0,570 

0,54—0,58 

0,55-0,58 

0,56 

0,56 


Rind 


Kalb 


Schaf        Kaninchen 


0,647 

0,55 
0,56—0,59 
0,58-0,59 
0,58—0,60 


0,55 
0,57-0,60 


0,57 


0,56—0,58 


Pferd  Schwein  Huhn  Hund  Katze 

Hamburger  0,569  —  _  _  __ 

Gryns  0,549  —  0,617—0,624  —  — 

Winter  0,550—0,565        0,55  0,613  0,565  — 

Bogtnxkj  u.  Tugl    0,527-0,532  0,588-0,613  —  0,570—0,605  0,601—0,633 

Für  den  Menschen  sind  Werthe  zwischen  —  0,54^  und — 0,58^ 
gewiss  normal.  Die  molekulare  Concentration  verschiedener  thierischer 
Flüssigkeiten  dififerirt  nicht  weit  von  der  des  Blutes;  ich  fand  für 
Hydrocele-Flüssigkeit  A  =  —  0,567 <>,  Winter  für  seröse  Flüssig- 
keiten —  0,50«  bis  0,57»  und  für  Milch: 

Knh:  gemischt  ungemischt  Frau 

Koppe    —0,5620(— 0,550  bis  0,58«)    — 0,525  ni8—0,580<»    — 0,495  <>  bis -0,630  <> 

(Mittel  0,589«) 
Dreser  — 0,54<>  bis —0,56 « 

Hamburger  —0,556«  bis  —0,574« 

Bordas  und  Genin  —0,44«  bis— 0,56« 
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Der  Speichel  macht  eine  Ausnahme;  ich  fand  bei  mir  selbst 
J  =  —  0,10^  bei  einem  Leidenden  an  Reich  mann 'scher  Krank- 
heit ^  =  —  0,33^ 

Für  Galle  gibt  nur  Dreser  z/=  — 0,54^  bis  0,56 <^  und 
Winter  sagt  gelegentlich,  dass  Serum,  Milch,  seröse  Flüssigkeiten 
und  Galle  denselben  Gefrierpunkt  haben.    Ich  fand: 


Tabelle 

VI. 

Galle 

Gefrierpunktsemiedrigung 

Gehalt  an  Trocken- 

Fall 

in  Graden  Celsius 

substanz  in  Procenten 

II 

—  0,56 

-  0,547 

3  bis  4     • 

m 

-0,615 

1,61 

V 

-0,60 

3,4 

VI 

—  0,545 

1,37 

VII 

-0,564 

1,535 

VIII 

—  0,537 

1,785 

-  0,55 

1,749 

—  0,54 

1,776 

—  0,545 

1,78 

—  0,545 

1,788 

—  0,535 

1,789 

X 

-  0,565 

' 

Der  hohe  Werth  fur  III  ist  zu  hoch,  denn  auch  0,6 ^/o ige  NaCl-Lösung 
zeigte  bei  der  Controlbestimmung  eine  J  =  — 0,415®  (theoretisch  =  —0,378**). 
In  Fall  V  bestand  Albuminurie,  vielleicht,  dass  diese  den  hohen  Werth  mehr 
oder  weniger  erklärt. 

Die  Gehalte  an  Trockensubstanz  dilferiren  hier  mehr  als  100  ®/o, 
und  doch  sind  die  Gefrierpunkte  nur  um  10*^/o  höchstens  von  dem 
des  Blutes  verschieden.  Die  Gallen  enthielten  also  nahezu  die  gleiche 
Zahl  Molen,  wesshalb  die  concentrirtere  auch  grössere  Molekel  ent- 
halten muss.  Die  höhere  Concentration  entsteht  nur  durch  Zunahme 
der  eigentlichen  Gallenbestandtheile,  und  diese  haben  alle  hohe  Mole- 
kulargewichte, die  anorganischen  Salze  viel  niedrigere,  und  vielleicht 
sind  sie  weiter  dissociirt.  Wenn  dennoch  jede  Galle  dieselbe  Zahl 
Molen  enthält,  müssen  in  der  concentrirteren  (Blasengalle)  die  an- 
organischen Salze  zum  Theil  durch  organische  Stoffe  substituirt  sein. 
Man  hat  dann  die  präformirten  anorganischen  Salze  zu  bestimmen,  was 
nur  in  ausführlicheren  Analysen  geschehen  kann  und  dann  sehr  be- 
quem durch  die  Summe  von  Asche  des  Mucins,  des  nicht  im  abso- 
luten Alkohol    löslichen    Theils   und  des  NaCl  des  alkol 
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Antheils.  Ich  habe  nur  das  NaCl  berücksichtigt,  das  hier  die  Rolle 
hat,  die  osmotische  Spannung,  die  Zahl  der  Molen  zu  der  des  Blutes 
anzufüllen;  nur  sind  in  dem  NaCl-Gehalt  Unregelmässigkeiten  durch 
die  verschiedene  Reaction  (alkalisch  :  mehr  Carbonate,  weniger  NaCl- 
Molen  zur  Anfüllung  erforderlich) ,-  in  dem  Gehalte  an  präformirten 
Salzen  sind  Differenzen  durch  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Ge- 
sammtzahl  Molen,  durch  niedrigen  oder  hohen  Mucingehalt,  welches 
letztere  durch  hohes  Molekulargewicht  den  Gehalt  an  Trockensubstanz 
erhöht,  ohne  die  Zahl  Molen  zu  vermehren. 

In  Tabelle  VII  sind  die  Gallen  nach  der  Concentration  geordnet  ; 
die  NaCl-Werthe  müssen  eine  absteigende  Reihe  formen. 


Tab 

eile  Vn. 

Galle 

Fester  Rückstand 

NaCl 

Mucin 

J 

Fall 

«/o 

% 

Vo 

Grad  Celsius 

X 

1416 

0,840 

0,183 

—  0,565 

VI 

1,37 

0,669 

— 

-0,545 

VI 

1,465 

0,629 

— 

— 

m 

1,61 

0,680 

— 

—  0,615 

vm 

1,78 

0,683 

0,267 

—  0,542 

VI 

1,969 

0,638 

— 

— 

VI 

2,317 

0,679 

— 

— 

VI 

2,597 

0,649 

— 

— 

VI 

2,766 

0,607 

— 

— 

V 

3,078 

0,643 

1,4 

— 

IX 

3,18 

0,632 

0,28 

— 

V 

3,408 

0,650 

0,51 

-0,60 

II  4,08  0,572  0,200  —0,553 

IV  4,659  0,603  0,245  — 

Am  grössten  ist  der  Unterschied  zwischen  zwei  in  Concentration 
weit  verschiedenen  Gallen:  Leber-  und  Blasengalle.  Letztere  stand 
mir  von  Menschen  nicht  zur  Verfügung,  denn  die  Blasengalle  war 
aus  Leichen,  und  sie  faulte  schon;  die  Zahl  der  Molen  war  durch 
die  Fäulniss  erheblich  vermehrt.   So  fand  ich  beim  selben  Cadaver: 

Blut  aus  dem  Herzen  z/  =  —  0,70^ 
Cerebrospinalflüssigkeit  —  0,705^ 

Blasengalle  —  0,75« 

und  in  vier  anderen  Fällen: 
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Tal 

eile 

VIII. 

Galle 
Fall 

./ 

Trockensubst, 
in  ^!o 

NaCl 
o/o 

Mucin 

0/0 

(präform.) 

Salzen 

o/o 

A 

-0,65« 

2,93 

0,560 

0,560 

0,761 

0,53 

B 

-  0,865  « 

6,97 

0,575 

— 

— 

0,408 

C 

—  0,78*^/0 

7,77 

0,475 

1,34 

0,7.58 

0,374 

D 

-0,920/0 

12,76 

0,300 

— 

— 

0,200 

Die  Molenzahl  ist  hier  sehr  verschieden,  und  dennoch  ist  der 
Gehalt  an  NaCl  bei  steigender  Concentration  niedriger,  auch  wenn 
man  berechnet,  welcher  Theil  der  ganzen  Molenzahl  aul*  das  NaCl 
komrat  (letzte  Spalte). 

Weil  das  Blut  des  Rindes  die  gleiche  Molenzahl  gelöst  enthält 
wie  das  menschliche  Blut,  konnte  ich  am  besten  an  Blasengalle  des 
Rindes  die  unter  sich  gleiche  Molenzahl  und  den  niedrigeren  Gehalt 
an  anorganischen  Salzen  zeigen;  so  fand  ich: 


Tabelle 

IX, 

Bindergralle  und  Binderblut. 

Galle. 

Blut 

Spec.  Gew. 

z/ 

Trockensubst 
in  0/0 

NaCl             , 
0/0              -^ 

&: 

NaCl 
0/0 

1. 

1,0222 

-0,573 

7,215 

0,375           — 

— 

— 

2. 

1,0173  bei  28,20 

-0,59 

7,43 

0,424           — 

— 

— 

8. 

1,0195 

—  0,56 

7,47 

0,35             - 

— 

— 

4. 

1,020   bei  180 

-0,57 

7,597 

0,a57        -0,58 

— 

— 

5. 

1,0188  bei  20,70 

-0,58 

7,781 

0,503        —  0,60 

— 

— 

6. 

1,0219 

—  0,54 

8,324 

0,337           - 

- 

— 

7. 

1,0245  bei  13o 

—  0,55 

9,14 

0,375        —0,59 

1,043 

0,592 

8. 

1,02:^ 

-0,56 

9,16 

0,35             - 

— 

— 

Wenn  nun  die  concentrirtere  Blasengalle  aus  der  Lebergalle 
entsteht,  ohne  Zunahme  der  Zahl  gelöster  Molekel,  muss  eine 
physiologische  (d.  h.  mit  Blut  isotonische)  Salzlösung 
in  Gallenblase  und  Gallenwegen  resorbirt  werden. 
Eigentliche  Gallenbestandtheile  werden  nicht  merkbar  resorbirt,  sonst 
könnte  die  Galle  nicht  reicher  an  ihnen  werden.  Die  Epithelien  wirken 
hier  auch  electiv,  sie  gestatten  nur  Salzmolekeln  und  Wasser  den 
Durchgang. 

Schon  Andere  haben  constatirt,  dass  Blasengalle  weniger  an- 
organische Salze  enthält,  doch  Hammars  ten  wundert  sich  darüber 
so,  dass  er  eine  ganze  Analyse  verwarf,  weil  er  an  einen  Fehler 
glaubte. 
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Er  fand  in  zwei  Blasengallen  mit  17,032  <*/•  und  16,02% 
Trockensubstanz  nur  0,510*^/0  und  0,5311%  präformirte  anorganische 
Salze,  indem  er  in  Lebergalle  0,725—0,915  ®/o  Salze  fand. 

Von  den  Angaben  anderer  Autoren  bezüglich  der  Zusammen- 
setzung der  Lebergalle  sind  nur  wenige  brauchbar  zum  Vergleich. 

Ranke  berechnet  die  Zusammensetzung,  indem  er  die  Werthe 
des  Sputums  abzieht;  er  erhält  so  viel  niedrigere  Salzwerthe  als 
Andere.  Am  selben  Uebel  leidet  Fairley,  wenn  er  die  Zusammen- 
setzung der  eigentlichen  Galle  berechnet,  unter  Abzug  des  Gallen- 
blasen-Secrets:  940  ccm  fliessen  pro  Tag  aus  der  Fistel;  72  ccm, 
wenn  keine  Galle  fliesst,  macht  für  die  Galle  selbst  868  ccm;  im 
Ganzen  16,9388  g  Trockensubstanz  =  1,8  **/o  minus  1,1059  g  (in  den 
72  ccm);  bleiben  für  die  Galle  15,8329  g  =  1,824%.  Aber  so  ein- 
fach ist  die  Sache  nicht;  nach  Fairley  würde  die  Galle  in  der 
Gallenblase  mit  dem  Gallenblasen-Secrete  verdünnt;  sie  wird  aber 
concentrirter  ;  specifische  Gallenblasen-Secret-Bestandtheile  werden 
gegen  osmotische  Aequivalente  anorganischer  Salze  ausgewechselt, 
daher  enthielt  die  ursprüngliche  Galle  mehr  Salze,  nach  Fairley 
weniger.   Die  für  die  ganze  Galle  gefundenen  Werthe  sind  brauchbar. 

Paton  und  Balfour  geben  nicht  genau  an,  wie  sie  ihre  Salze 
bestimmen. 

Copeman  und  Winston  erwähnen  nicht,  ob  sie  das  NaCl 
des  alkoholischen  Auszugs  berücksichtigt  haben.  Ich  glaube  nicht, 
denn  sie  finden  nur  sehr  wenig  anorganische  Salze  und  viel  mehr 
gallensaure  Salze,  als  jemals  in  Galle  von  1,423  ^/o  Trockensubstanz 
frefunden  ist  (0,628  ^/o). 

Edington,  Ransom,  Bain  und  Albu  geben  den  Salzgehalt 
nicht  an. 

P  faff  und  Bale  h  bestimmen  ihn  durch  fortgesetztes  Glühen 
des  Gallenrückstandes;  so  erhalten  sie  nicht  die  präformirten  Salze. 
Wie  v.  Zeynek  die  Salze  bestimmt,  weiss  ich  nicht;  aber  in  den 
beiden  Analysen  ist  die  Summe  der  bestimmten  Stoffe  weit  grösser 
als  die  angegebene  Trockensubstanz,  nämlich  2,538  ^/o  und  3,5036  ^  o 
gegenüber  2,188  **/o  und  3,076  %  (im  ersten  Falle  vernachlässigt  er 
dennoch  den  ätherischen  Auszug). 

Aus  den  brauchbaren  Angaben  habe  ich  folgende  Tabelle  X  zu- 
sammengestellt ;  die  Gallen  sind  nach  den  alkoholischen  Auszügen 
jreordnet,  weil  das  Mucin  eine  noch  unbekannte  Rolle  spielt  Man 
sieht  regelmässiges  Sinken  des  Salzgehaltes,  aber  von  den  zwei  Gallen, 
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welche  nicht  in  die  Reihe  passen  (mit  *  angedeutet),  steht  diejenige 
mit  grossem  Mucingehalt  zu  niedrig  und  diejenige  mit  niedrigem 
Mucingehalt  zu  hoch  in  der  Reihe. 


T 

abelle  X. 

Gallen 

Alkohol- 
extract 

Salze 

NaCl 

Mucin 
in  o/o 

V 

0,1275 

0,9835 

0,939 

0,245 

I 

0,372 

0,8800 

— 

0,361 

m 

0,6161 

0,8499 

0,73895 

0,446 

*v 

♦0,624 

*0,915 

0,7406 

♦0,877 

*ii 

*0,953 

*0,8222 

— 

*0,276 

IV 

1,0646 

0,8462 

0,6994 

0,91 

III 

1,148 

0,8:32 

0,70645 

0,529 

VII 

1,289 

0,746 

0,677 

0,515 

VI 

2,283 

0,725 

0.586 

0,492 

weiter 

Yeo  u.  Herroun 

0,258 

0,817 

0,7168 

Robson 

0,8987 

0,760 

0,508 

Robson 

0,9344 

0,757 

0,491 

Jacobson 

1,228 

0,7012 

0,576. 

c6 

S 

s 

CS 

X 


Auch  in  Fall  IV  von  Hammarsten  hat  die  Galle  mit  sehr 
viel  Mucin  auch  hohen  Salzgehalt,  obgleich  in  den  letzteren  zwei 
der  Salzgehalt  (Glühen  der  getrockneten  Galle)  etwas  zu  hoch  ausfiel. 


Gehalt  in  o/o 

Trockensubstanz 

2,84 

1,231              1,140 

Mucin 

0,91 

0,180             0,157 

Salze 

0,8462 

0,8335           0,809 

Wie  das  zu  erklären  ist,  kann  ich  nicht  ausfindig  machen,  ohne 
den  Gefrierpunkt  zu  kennen. 

Die  Analysen  der  Blasengalle  liefern  noch  weit  weniger  xMaterial. 
Socoloff  bestimmt  die  Salze  nicht,  Harley  bestimmt  sie  durch 
Glühen  der  eingetrockneten  Galle  (englische  Frau  von  21  Jahren), 
Bisch  off  berücksichtigt  nur  den  Schwefelgehalt,  Berzelius  fasst 
Salze  und  Extractivstoffe  zusammen.  Frerichs  schreibt:  „Von  den 
löslichen  anorganischen  Stoffen  müssen  das  Chlomatrium  und  das 
phosphorsaure  Natrium  abgezogen  werden,  um  das  Na  der  Gallen- 
säuren zu  erhalten."  Offenbar  hat  er  nur  diese  beiden  Salze  prä- 
formirt  gefunden.  In  den  Analysen  von  v.  Gorup-Besanez  ist 
die  Summe  der  angegebenen  Stoffe  grösser  als  der  angegebene  Total- 
gehalt an  Trockensubstanz  (18,81  gegen  17,73;  10,82  gegen  10,19); 
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Bitter  untersucht  Blasengalle  von  Gestorbenen,  aber  gibt  nicht  an, 
wie  er  die  Salze  bestimmt.  Hoppe-Seyler  gibt  nur  phosphor- 
saures Eisen  an  oder  erwähnt  den  Salzgehalt  des  Aethemiederschlags 
nicht,  desgleichen  Trifanowsky;  ausserdem  ist  beim  Letzteren 
die  Summe  der  angegebenen  Stoffe  nur  79  ^/o  und  85  ®/o  des  totalen 
Rückstandes. 

Jakubowitsch  analysirt  die  Blasengalle  von  Neugeborenen 
und  von  Kindern  von  1 — 12  Monaten.  Er  irrt  sich  mehrmals  in 
seinen  Schlussfolgenmgen  ;  den  Salzgehalt  gibt  er  an  zu  0,68 — 078  ®'o 
und  bemerkt  dabei:  „Also  viel  geringer  als  v.  Gorup-Besanez 
und  F  r  e  r  i  c  h  s  bei  Erwachsenen  finden ,  resp.  6,3 — 1 0,8  ^/o  und 
6,5— 7,7  ^/o.  Hier  hat  er  übersehen,  dass  diese  Zahlen  auf  lOfM) 
und  nicht  auf  100  ccm  Galle  sich  beziehen  (Frerichs  findet  also 
ganz  dasselbe  0,65—0,77  %)."  Ausserdem  nimmt  er  unter  Aether- 
auszug  in  einer  Analyse  von  v.  Gorup-Besanez  eine  Zahl  auf, 
welche  alle  Trockensubstanz  ausser  dem  Mucin  angibt  Dann  ist 
die  Summe  der  aufgegebenen  Stoffe  immer  viel  niedriger  als  der 
Gehalt  an  Trockensubstanz,  selbst  wenn  ich  für  die  erstere  die 
grössten  und  für  die  letztere  die  kleinsten  Werthe  berücksichtige; 
der  Unterschied  ist  manchmal  mehr  als  100  °/o.  Er  findet  keine 
Glykokollsäure  ;  jeder  andere  üntersucher  findet  in  Galle  mit  8,2  bis 
14,5  *^/o  Trockensubstanz  gewiss  5— 8®/o  Gallensäuren,  Jakubo- 
witsch nur  0,55 —2,252  ^/o. 

B  agi  US  k  y  und  Sommerfeld  analysiren  di*ei  Portionen  Galle, 
doch  nehmen  sie  ein  Mittel  (10,35  *^/o)  für  den  Gehalt  an  Trocken- 
substanz, indem  sie  ftlr  jede  Portion  die  detallirte  Analyse  geben. 
Jedermann  kann  berechnen,  dass  die  erste  Portion  aus  den  Gallen 
1—5  besteht,  die  zweite  aus  6—9  und  III  aus  10—12,  was  für  die 
Concentrationen  I  10,421  «/o,  H  10,017  «/o,  ffl  9,171  «/o  macht.  Die 
Summe  der  angegebenen  Stoffe  beträgt  resp.  1 12,070  ^/o,  U  11,42%, 
III  9,326,  immer  zu  hoch.  Die  Salzwerthe  kann  ich  aus  den  de- 
taillirten  Angaben  nicht  ausfindig  machen  ;  ausserdem  glühen  sie  nur 
den  in  verdünntem  Alkohol  imlöslichen  Antheil,  nicht  den  darin 
löslichen,  in  absolutem  Alkohol  unlöslichen  und  berechnen  diesen 
letzteren  ganz  als  Salz. 

So  bleiben  nur  die  Analysen  von  Hammarsten  und  Frerichs 
übrig  ;  der  Letztere  findet  mehr  Salz,  doch  er  hat  die  Galle  aus  der 
Leiche,  Hammarsten  aus  dem  Lebenden  genommen. 
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Freri 

chs 

Hammarsten 

I 

II 

I                    II 

Trockensubstanz 

14,00 

14,08 

16,02               17,032 

Salze 

0,65 

0,77 

0,5381             0,510 

NaCl 

0,25 

0,20 

0,128                ? 

Verlässlich  sind  also  nur  die  Analysen  der  aus  dem  Lebenden 
gesammelten  Galle.  Nur  bei  Hoppe-Seyler  finde  ich  eine  Reibe 
genau  analysirter  Gallen  mit  grossen  Unterschieden  in  den  Goncentra- 
tionen;  sie  sind  bei  demselben  Hunde  verschiedene  Zeit  nach  der 
Fütterung  aufgefangen;  alle  NaCl  ist  bestimmt;  sie  sind  wiederum 
nach  dem  Gehalt  an  taurocbolsaurem  Natron  geordnet: 

Tabelle  XI. 
Oehalt  der  Hundegalle  an  Salzen. 


Taurochoi.  natric 

Salze 

Mucin 

% 

«/o 

o/o 

3,771 

0,955 

0,52 

4,314 

0,688 

0,502 

5,059 

0,674 

0,213 

5,243 

0,596 

0,205 

5,721 

0,581 

0,162 

♦5,759 

♦0,646 

♦0,32 

6,164 

0,535 

0,20 

7,803 

0,398 

0,488 

*9,691 

*0,668 

♦4,203 

10,350 

0,398 

0,43 

11316 

0,285 

0,648 

♦13,964 

♦0,686 

♦1,255 

♦16,985 

♦0,529 

♦2,26 

♦17,572 

♦0,334 

♦1,55 

20,906 

0,265 

0,47 

Ist  es  Zufall,  dass  auch  hier  die  nicht  in  der  absteigenden  Reihe 
Salzgehalte  passenden  Gallen  einen  hohen  Mucingehalt  zeigen  :  0,32  ^/o, 
4,203  ®/o,  1,255  ®/o,  1,55  ®/o,  2,26  ^/o,  indem  die  anderen  sich  zwischen 
0,162  ö/o  und  0,648  ö/o  bewegen? 

Noch  eine  Angabe  konnte  ich  finden:  von  Bidder  und  Schmidt 
über  Galle  mit  8,589  ®/o  Trockensubstanz  und  einem  Salzgehalt 
von  0,297  ®/o.  Auch  hier  ist  niedriger  Salzgehalt  neben  hoher  Con- 
centration vorhanden. 

Auch  nach  der  anderen  Seite  sind  Beweise  anzuführen  :  niedrige 
Concentration  und  hoher  Salzgehalt.    Ich  fand  auch  Gallenblasen- 
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Secret  osmotisch  der  Galle  gleich  und  habe  die  brauchbaren  Analysen 
von  Gallenblasen-Inhalt  zusammengestellt  in  Tab.  XII. 

Tabelle  XII. 

Salzgehalt  von  Gallenblasen-Inhalt. 

Trockensubstanz       Salze  NaCl         ßÄÄle 

o/o  ^/o  ö/o  o/o 

Burgh  Birch          2,285  0,859  —  1,426 

2,054  0,894  0,834  1,106 

2,03  0,896  -  1,134 

2,03  0,845  —  1,185 

2,03  0,721  —  1,309 

Fairley                    1,536  0,864  0,573  0,672 

Hammarsten          1,355  0,9835  —  0,3725 

*Winternitz            0,976  0,863  0,76  0,093 

*Köhler                      1,19  0,93  —  0,26 

•Terrillon                1,10  0,94  —  0,16 

Mein  Fall  VII           1,56  0,896  —  0.663 

*        „             XI)        1,116  0,87  0.84  0,246 

Schon  Hoppe-Seyler  fand,  dass  während  der  Digestion 
die  Galle  beim  Hund  weniger  Mucin,  Taurocholas  natricus  und 
Aetherauszug  enthält  als  beim  nüchternen  Thiere;  „der  Gehalt  an 
Salzen  ist  bei  der  Digestion  vielleicht  etwas  höher;  gewiss  ist  im 
letzten  Falle  der  relative  Salzgehalt  dann  höher."  Gam  gee  be- 
merkt dazu,  dass  die  Mineralien  der  Gallen  beim  Hungern  wahr- 
scheinlich darum  so  niedrige  Werthe  zeigen,  weil  die  Wasser- 
ausscheidung aus  der  Leber  so  stark  erniedrigt  ist.  Und  das  ist 
auch  die  Wahrheit:  die  Menge  des  abgeschiedenen  Wassers  ent- 
scheidet ,  wieviel  anorganische  Salze  die  Galle  enthält  Auch 
Noël  Paton  und  Balfour  bemerkten  den  constanten  Gehalt  an 
anorganischen  Salzen  und  sagen  dazu,  dass  vielleicht  die  grosse 
Menge  fester  Galle  in  24  Stunden  verursacht  wird  von  der  grossen 
Menge  eliminirten  Wassers.    (Nur  ist  es  unerklärlich,  wie  v.  Aber- 


1)  Fall  X  betraf  einen  67 jähr.  Mann.  Zwei  Wochen  vor  den  Exitus  letalis 
(Pankreascardnom)  wurden  bei  der  Probe-Laparotomie  aus  der  hjdropischen 
Gallenblase  315  ccm  einer  Flüssigkeit  entleert,  welche  farblos,  opalesdrend, 
nicht  fadenziehend,  neutral  war,  spec.  Gew.  1,0055,  ^1  =  — 0,565;  höchstens 
eine  Spur  Eiweiss,  keine  Spur  von  Pseudomucin,  Gallenfarbstoff  und  Gallensäuren, 
0,183  ^/o  echtes  Mucin  und  Spuren  Sulfate,  Carbonate,  Phosphate. 

Die  mit  *  bezeichneten  Flüssigkeiten  stammen  von  Fällen  von  Hydrops 
vesicae  felleae  her. 
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ne  thy  in  der  Galle  derselben  Frau  nur  0,52  ^/o— 0,74  ®/o  Trocken- 
Rubstanz  finden  kann;  selbst  die  kleinsten  Molen,  wie  NaCl,  können 
in  dieser  Concentration  nicht  den  ganzen  osmotischen  Druck  erklären.) 

So  ist  bewiesen,  dass  die  anorganischen  Salze,  besonders  das 
Chlomatrium,  den  osmotischen  Druck  (=  die  Zahl  gelöster  Molen) 
der  Galle  zu  dem  des  Blutes  ergänzen.  Das  Kochsalz  ist  das  Wesent- 
liche, weil  die  anderen  Salze  theilweise  StoflFwechsel-Producte  sind. 
Interessant  ist  es,  die  Galle  beim  Chlorhunger  auf  Cl  zu  untersuchen. 

Neumeister  sagt,  „dass  das  NaCl  vielleicht  eine  Rolle  spielt  bei 
osmotischen  Processen  zwischen  Blut  und  Gewebssäften^  (nach  den 
Untersuchungen  von  Voit  und  Bauer  über  die  Resorption  im 
Dünn-  und  Dickdarme).  Winter  nennt  die  NaCl-Molekel  „éléments 
de  compensation";  er  schreibt  ihnen  eine  grosse  Rolle  als  „Osmotica" 
zu.  Koeppe  hat  für  die  Milch  ein  gleiches  Verhalten  zwischen 
Salzen  und  Milchzucker  gefunden  wie  ich  zwischen  Salzen  und 
specifischen  Gallen-Bestandtheilen. 

Dann  haben  auch  die  anorganischen  Bestandtheile  nur  neben- 
sächliche Bedeutung  als  Maass  für  die  Leberfunction,  und  dürfen  nur 
die  oi^anischen  Stoffe  als  solches  betrachtet  werden.  Weil  die  Con- 
centration, folglich  die  Salzgehalte  der  bekannten  menschlichen  Leber- 
gallen nur  sehr  wenig  differiren,  macht  es  keinen  Unterschied,  ob 
man  die  anorganischen  Salze  (speciell  das  NaCl)  mit  in  Rechnung 
nimmt  oder  nicht.  Meine  Zahlen  werden  noch  niedriger  gegenüber 
denen  der  anderen  Autoren,  wenn  ich  nur  die  Achloride,  pro  Kilo 
Mensch  in  24  Stunden  durch  die  Leber  secemirt,  berechne,  wie  folgt  : 

Tabelle  XIIL 

Trockensubstanz  und  Achloride  der  Galle  pro  Kilo  Mensch  pro  24  Stunden. 

Trockensubstanz  in  Achloride 

in  ^!o  Grammen  in  Grammen 

Westphalen  2,26  0,25  0,184 

Paton  2,325  0,186  0,14 

Copeman  u.  Winston  1,423  0,25  0,166  (?) 

Robson  1,8  0,28  0,167 

Brand,  Fall    I  1,44  0,20  0,088 

Vn  1,78  0,13  0,076 

Vorläufig  ist  noch  gänzlich  unbekannt,  wodurch  die  Wassermenge 
bestimmt  wird,  in  welcher  die  vom  totalen  Stoffwechsel  abhängige 
Menge  der  täglich  abgeschiedenen  specifischen  Gallen-Bestandtheile 
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secernirt  werden  soll.  Nur  von  dem  Verhältniss  zwischen  beiden 
hängt  der  Salzgehalt  der  Galle  ab.  Von  Dauer  des  Aufenthalts  in 
Gallenwegen  und  Gallenblase  sind  die  weiteren  Abänderungen  ab- 
hängig, welche  die  Lebergalle  in  Blasengalle  verwandeln.  Beide  Mo- 
mente (Wassergehalt  und  Dauer  des  Aufenthalts)  wirken  in  gleicher 
Richtung;  je  dünner  die  Galle,  je  kürzer  der  Aufenthalt,  desto 
weniger  wird  die  Concentration  durch  Resorption  geändert.  Eben- 
falls ist  noch  imbekannt,  ob  eine  grosse  Menge  Wasser  die  Leber- 
zellen vielleicht  gleichsam  auswaschen  und  so  auch  die  Menge  der 
abgeschiedenen  organischen  Gallen-Bestandtheile  erhöhen  kann. 

ß.   Elektrolytische  Leitfähigkeit 

Bekanntlich  leiten  in  wässrigen  Lösungen  nur  die  Ionen  die 
Elektricität  Nach  den  auf  diesem  Gebiete  erschienenen  Publicationen 
von  Lieber  mann,  Bugarszky  und  Tan  gl,  Köhler,  Koppe  und 
Roth  kann  ich  mich  darauf  beschränken,  auf  sie  hinzuweisen.  Die 
Leitfähigkeit  der  Galle  war  noch  nicht  untersucht  Gleich  wie  von 
Blut  und  Harn  kann  hier  nur  die  specifische  Leitfähigkeit  bestimmt 
werden  {l  ausgedrückt  in  deijenigen  desselben  Volums  Quecksilber  von 
derselben  Gestalt  bei  0  ^  C).  Für  Blut  und  Harn  sind  es  die  an- 
organischen Salze,  auf  welchen  die  Leitfähigkeit  beruht;  in  der  Galle 
gibt  es  auch  ionisirte  gallensaure  Salze.  Es  fehlte  mir  die  Zeit,  das 
Leitvermögen  und  daraus  den  Dissociationsgrad  dieser  letzteren  zu 
bestimmen;  aus  den  hohen  Molekulargewichten  folgt  eine  niedrige 
Greschwindigkeit  der  Säure-Ionen  und  so  eine  niedrige  Leitfähigkeit 
der  gallensauren  Salze.  Ich  habe  für  die  Galle  von  Fall  VIH  und 
für  die  Rindergallen  4  und  5  (S.  509)  l  bestimmt  bei  37^  C. 
(À  wegen  ihrer  Kleinheit  mit  10  ^  multiplicirt).  Andere  bestimmen 
l  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  reduciren  sie  auf  18  ®  C, 
bei  welcher  Temperatur  Kohlrausch  seine  zahlreichen  Bestimmungen 
ausführte.  Wenn  nur  der  Temperaturcoöfficient  für  alle  Elekrolyte 
in  jeder  Verdünnung  derselbe  wäre,  könnte  hieraus  kein  Fehler  re- 
sultiren.  Ich  fand  aber  aus  zwei  Bestimmungen  von  X  von  0,02 
normal  NaCl  bei  25  «  und  37  «  C.  einen  Coöfficienten  von  0,0249 
|;tt,  =  Afc  [1  4-  (t^—f)  0,0249]},  Kohl  rausch  bei  0,001  normaler 
NaCl  bei  18®  0,0238,  und  aus  den  Zahlen  vonKrannhals  (Ost- 
wald, Allgemeine  Chemie)  berechne  ich  Coôfficiente  von  0,230  bis 
0,348.    Und  doch  benutzt  Roth  0,0221  und  Bugarsky  0,020  für 
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Blut  und  Harn  mit  ihrem  Gemenge  von  mehreren  Salzen.  Die 
Differenzen  sind  nur  1,5  ®/o,  aber  die  Widerstandsbestimmung  kann 
ohne  Mühe  auf  1— 2^/oo  genau  geschehen;  es  darf  desshalb  kein 
Fehler  von  IVa^/o  eingeführt  werden.  Ich  benutzte  ein  Widerstands- 
gefäss,  dessen  Constante  K  =  974,4  X  10"'  gefunden  wurde  aus 
l^  (KCl  V50  norm.).  Zu  vernachlässigen  sind  die  Aenderungen,  die 
durch  den  Temperaturunterschied  von  12  ^  C.  entstanden.  Ich  fand 
in  Quecksilbereinheiten  : 

Tabelle  XIV. 
Elektrolytische  Leitfähigkeit  (A)  bei  37  «  Celsius. 


Galle 

^870X10» 

=  NaCP/o 

J 

Vni  a) 

18,22 

0,88 

— 

b) 

18,30 

0,88 

— 

a)  nach  2  Tagen 

18,21 

0,88 

— 

Gemenge  c  (Seite  7) 

18,21 

0,88 

—  0,540 

c  nach  2  Tagen 

18,21 

0,88 

— 

b  nach  1  Monat 

18,32 

0,88 

— 

c            » 

18,38 

0,89 

-0,60  0 

0,7  «/o  NaCl. 

14,80 1) 

0,71 

—    TrockeiwW.0/0 

NaClo/o 

Rind  4 

16,39 

0,78 

—  0,570        7^597 

0,357 

Rind  5 

17,22 

0,82 

-0,580        7J81 

0,503 

lösliche  Asche  Rind  5 

21,96 

1,06 

—  0,58  0        1^23 

0,503 

Die  in  der  zweiten  Spalte  gegebenen  NaCl-Werthe  berechnete 
ich  durch  Reduciren  von  A  mit  Hülfe  des  Temperaturcoêfficienten 
0,0238  zu  18  ®  und  durch  Aufsuchen  der  daneben  in  der  Tabelle  von 
Roth  gehörigen  NaCl-Werthe.  Ich  habe  sie  angegeben,  um  einen  un- 
gefähren Eindruck  der  Grösse  von  l  zu  geben.  Die  Galle  hatte  auf 
verschiedenen  Tagen  dieselbe  Leitfähigkeit ,  gleichviel ,  ob  sie  filtrirt 
oder  nicht,  frisch  oder  mehrere  Tage  alt  war.  Erst  nach  einmonat- 
lichem Stehen  bei  20—24  ^  C.  konnte  ich  eine  geringe  Zunahme  con- 
statiren  (höchstens  1  ®/o,  indem  die  Zahl  der  Molen  auf  ca.  11  ®/o  an- 
stieg). Die  Rindergalle  besass  niedrigere  Leitfähigkeit,  obwohl  sie  7  ^/o 
Molen  mehr  enthielt  5  der  Gehalt  an  anorganischen  Salzen  war  ge- 

1)  Die  molekulare  Leitfähigkeit  (so  viel  Lösung,  als  1  Molekel  in  Gramm 

enthält  zwischen  Elektroden,  welche  1  cm  von  einander  entfernt  sind)  bei  37^ 

finde  ich  für: 

0,01  normal  NaCl  147,67  x  10-^ 

0,02      „  „  136,43 

0,1196  „  „    (=  0,7^/0)  123,73 

und  bei  25  <>  C.    0,02      „  „  108,75. 

E.  Pflüg  er,  IrchiT  für  Phjsiologie.    Bd.  90.  35 
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ringer.  Galle  5  mit  grösserem  NaCl-Gehalt  leitete  besser  als  Galle  4. 
Leider  habe  ich  nur  die  späteren  Gallen  auf  l  untersucht;  nun 
fehlen  die  Zwischenglieder  zwischen  Gallen  von  1,78  ^/o  und  Gallen 
mit  7,6  ®/o  Trockensubstanz.  Dass  die  gallensauren  Salze  die  Elektri- 
cität  schlechter  leiten  als  die  bei  der  Verkohlung  aus  ihnen  ent- 
stehenden Carbonate  u.  s.  w.,  wird  bewiesen  durch  den  grossen 
Unterschied  in  der  Leitfähigkeit  (17,22  und  21,96),  der  zwischen  der 
ursprünglichen  Galle  (Rind  5)  und  der  löslichen  Asche  derselben  (in 
derselben  Menge  Flüssigkeit  gelöst)  bestand  ;  der  Molengehalt  war  der- 
selbe geblieben.  Die  Leitfähigkeit  ist  nur  ein  sehr  approximatives 
Maass  für  den  Salzgehalt;  die  gelöste  Asche  enthielt  1,23  ®/o  Salze, 
und  l  war  diejenige  einer  1,06  ^/oigen  NaCl-Lösung.  Roth  benutzt  sie 
zur  Bestimmung  der  anorganischen  Stoffe  im  Harn.   Für  Blut  finden 

Roth 9,64    —  10,46  X  10-' Quecksilbereinheiten, 

Bugarszky  undTangl  9,354  —  11,03  X  10"' 
und  für  Harne  findet  Roth 

normale 11,43—25,42  X  10-^ 

pathologische     .    .    .      8,68-17,28  X 10  '^. 

Die  Galle  hat  also  grössere  Leitfähigkeit  als  das  Blut,  speciell 
durch  den  Gehalt  an  organischen  Salzen.  Eine  Vergleichung  mit 
Harn  hat  keinen  Sinn,  denn  dieser  enthält  eben  die  überzähligen 
Molen  (und  Ionen). 

Während  die  Bestimmung  der  Molenzahl  einer  thierischen  Flüssig- 
keit (aus  der  Gefrierpunkterniedrigung)  wichtig  ist  für  die  Kenntniss 
der  physiologischen  Processe,  liefert  die  Bestimmung  der  elektro- 
lytischen Leitfähigkeit,  wenigstens  für  die  Galle,  noch  wenig  Brauch- 
bares. Die  beiden  wichtigeren  Bestandtheile  (organische  und  an- 
organische) unterscheiden  sich  in  der  Galle  nicht  von  einander,  wie 
die  des  Harnes:  auch  die  organischen  Bestandtheile  der  Galle  leiten 
die  Elektricität. 

Resume. 

1.  Die  Mengen  der  beim  Menschen  aus  einer  completen  Fistel 
fliessenden  Galle  variiren  stark  von  Stunde  zu  Stunde  ;  die  täglichen 
Mengen  variiren  von  500  bis  1100  C. 

2.  Während  der  Nacht  sinkt  die  Gallensecretion ,  erreicht  ein 
Minimum  in  den  frühen  Morgenstunden,  steigt  nach  dem  Erwachen 
ziemlich  schnell  und  zeigt  ein  Maximum  in  den  ersten  Nachmittags- 
stunden (meistens  ein  zweites  Maximum  am  Abend). 
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3.  Resorption  der  Gallen-Bestandtheile  aus  dem  Darmcanal  und 
erneute  Secretion  durch  die  Leber  ist  das  Hauptmoment,  wodurch  die 
Galle  aus  incompleten  Fisteln  mehr  Trockensubstanz  enthält  Ein- 
dickung  in  den  Gallengängen  ist  das  zweite  Moment. 

4.  Der  Trockengehalt  der  Galle  beträgt  1— 4^/0  für  Fistelgalle 
und  steigt  ftlr  Blasengalle  bis  zu  20  ^/o. 

5.  Nur  die  Menge  der  organischen  Bestandtheile  steht  mit  dem 
gesammten  Stoffwechsel  (nicht  mit  dem  Körpergewicht)  in  engster 
Beziehung;  bei  den  completen  äusseren  Fisteln  ist  diese  Menge  ein 
genaues  Maass  für  die  Intensität  desselben.  Sie  beträgt  0,13 — 0,17  g, 
die  Menge  der  flüssigen  Galle  10—17  ccm  pro  Kilo  Körpergewicht 
in  24  Stunden. 

6.  Normale  Lebergalle  erhält  man  nur,  wenn  täglich  so  viel 
Gallensäuren  in  den  Darm  gebracht  werden,  als  aus  der  Fistel  aus- 
geschieden werden.  Die  tägliche  Menge  des  Harns  muss  die  normale 
sein.  Weder  beim  Menschen  noch  bei  Thieren  ist  dieses  Experiment 
gemacht. 

7.  Die  Farbe  der  Lebergalle  ist  goldgelb;  der  Farbstoff  ist 
Bilirubin.  Jede  Galle  enthielt  eine  grosse  Menge  Urobilinogen; 
Hämatoporphyrin  war  anwesend  in  der  einzigen  darauf  geprüften 
Galle.    Blasengalle  (aus  der  Leiche)  enthielt  beide  Stoffe. 

8.  Die  Reaction  der  Galle  ist  neutral  bis  alkalisch  (letztere  von 
der  Schleimsecretion  abhängig,  aber  nicht  ihr  parallel). 

9.  Schwefel  in  der  Form  von  Aetherschwefelsäure  enthielt  die 
Galle  in  der  Menge  von  6,4  ®/o  und  11,7  ®/o  des  taurocholsauren 
Schwefels  (0,00077  %  und  0,0015  ^/o  der  flüssigen  Galle). 

10.  Das  Verhältniss  des  taurocholsauren  Natrons  zum  glykochol- 
sauren  war  1:4,5  und  1:5,4  (Andere  fanden  1:1,73 — 8,  ein  Mal 
1 :  83  ;  ein  Mal  fehlte  die  Taurocholsäure). 

11.  Die  molekulare  Concentration  der  Fistel-  und  der  Blasen- 
galle ist  ziemlich  gleich  derjenigen  des  Blutes  ;  die  concentrirte  Galle 
enthält  somit  grössere  Molekel  (specifische  Gallen-Bestandtheile)  und 
weniger  anorganische  Salze. 

12.  In  der  Gallenblase  und  den  Gallengängen  wird  eine  dem 
Blute  isotonische  Salzlösung  resorbirt,  und  werden  Mucinmolekel 
gegen  Salzmolekel  ausgewechselt.  (Nur  wenn  eine  zähe  Schleim- 
schicht die  Wand  bedeckt,  braucht  dies  nicht  der  Fall  zu  sein,  aber 
dann  gibt  es  auch  keine  Salzlösungs-Resorption.) 
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13.  Hoher  Schleimgehalt  geht  meistens  mit  hohem  Salzgehalte 
gepaart;  der  Zusammenhang  ist  unerklärt. 

14.  Es  ist  nichts  bekannt  von  den  Momenten,  welche  das  Ver- 
hftltniss  zwischen  der  Menge  der  organischen  Bestandtheile  und  der- 
jenigen des  Gallenwassers  beherrschen.  Nur  dieses  Verhältniss  be- 
stimmt den  Gehalt  an  anoiganischen  Salzen;  sie  sind  nur  „Compen- 
sationselemente"  (Winter). 

15.  Die  Galle  leitet  die  Elektricität  viel  besser  als  das  Blut 
durch  ihren  grösseren  Salzgehalt  (auch  an  organischen  Salzen). 
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(Ans.  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Die  quantitative  Analyse  des  Glykogenes. 

Vorläufige  Mittheilung. 
Von 

E.  PflAcrer. 


I.  Glykogen,  welches  auf  das  Sorgfältigste  nach  Brücke-Kulz 
gereinigt  worden  ist,  wird  selbst  von  verdünnter  Kalilauge  beim  Er- 
wärmen rasch  zersetzt.  Das  ist  durch  die  Arbeiten  von  v.  Vintsch- 
gau  und  Dietl,  R.  Ktllz  und  mich  selbst  ganz  sicher  gestellt. 

n.  Wenn  aber  das  Glykogen  ohne  Anwendung  der  Brttcke^schen 
Reagentien,  vor  Allem  ohne  Hineralsäuren  aus  den  Organen  dar- 
gestellt wurde,  dann  kann  das  Glykogen  mit  sehr  starker  Kalilauge 
viele  Stunden  erhitzt  werden,  ohne  Zersetzung  zu  erleiden. 

Z.  B.:  Aus  derselben  Glykogenlösung  werden  je  drei  Mal 
100  ccm  abgemessen  und  je  mit  einem  gleichen  Volum  einer  Kali- 
lauge versetzt,  welche  71,79  g  KOH  enthält,  so  dass  das  Glykogen 
sich  in  einer  Lösung  befindet,  welche  mehr  als  36  ®/o  KOH  enthält. 

Die  erste  Portion  wird  nicht  gekocht  ;  das  aus  alkalischer  Lösung 
gefällte  Glykogen  lieferte  nach  Inversion: 

218,45  mg  Zucker. 

Die  zweite  Portion  wird  12  Stunden  lang  gekocht  und  liefert 

nach  Inversion: 

223,6  mg  Zucker. 

Die  dritte  Portion  wird  62  Stunden  lang  gekocht  und  liefert 

nach  Inversion: 

224,72  mg  Zucker. 

III.  Wenn  man  glykogenhaltiges  Fleisch  in  Kalilauge  von  30  ^/o 
durch  Kochen  löst,  so  erhält  man  denselben  Werth  für  das  Glykogen, 
gleichgültig,  ob  das  Kochen  1  Stunde  oder  ob  es  24  Stunden  ge- 
dauert hat.  Folglich  ist  das  eigentliche  Glykogen  der  Organe  eben- 
falls selbst  durch  sehr  starke  Kalilauge  nicht  zersetzbar. 

E.  PfUger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  90.  36 
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Es  ist  also  gewiss,  dass  der  Stoff,  der  bis  jetzt  als  Glykogen 
angesehen  worden  ist,  nur  ein  Zersetzungsproduct  des  wahren  Gly- 
kogenes ist   und   den  Namen   „Pseudoglykogen"   haben  muss. 

IV.  Bei  der  Abscheidung  des  Glykogenes  aus  alkalischer  JK- 
haltiger  Fleischlösung  durch  Alkohol  wird  ein  Präparat  erhalten, 
welches  besonders  nach  längerem  Kochen  und  Invertirung  des  Gly- 
kogenes eine  Verunreinigung  des  bei  meiner  Methode  zu  wägenden 
Kupferoxydules  bedingt.  Häufig  wird  hierdurch  eine  durch  längeres 
Kochen  bedingte  Vermehrung  der  Glykogenausbeute  vorgetäuscht.  In 
allen  meinen  Analysen  habe  ich  desshalb  das  verunreinigte  Kupfer- 
oxydul in  Salpetersäure  gelöst  und  nach  Vol  hard  bestimmt 

Gewisse,  zum  Gelingen  dieser  Versuche  nöthige  Vorsichts- 
maassregeln  behalte  ich  mir  ftir  die  ausführliche  Mittheilung  vor.  — 
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:Elnli:e  Versuche  über  stereoskopisches  Sehen. 

Von 
Dr.  P.  GrAtzner  (Tübingen). 


(Mit  16  Textfiguren.) 


Wenn  das  Sprüchwort  „Was  lange  währt,  wird  gut"  alle  Mal 
zuträfe,  so  müssten  die  kleinen  Mittheilungen,  welche  ich  über  obigen 
Gegenstand  machen  will,  sehr  gut  werden;  denn  ich  habe  die  be- 
treffenden Arbeiten  schon  seit  sehr  langer  Zeit  im  Gange,  habe  sie  auch 
der  Hauptsache  nach  schon  lange  abgeschlossen,  bin  aber  in  Folge 
mannigfacher  Arbeiten  und  Beschäftigungen  nicht  dazu  gekommen^ 
sie  zu  veröffentlichen. 

1.  Das  RoIImann'sche  Farbenstereoskop. 

In  erster  Linie  will  ich  eine  stereoskopische  Vorrichtung  be- 
schreiben, welche  neuerdings  mit  dem  Namen  der  Anaglyphen 
bezeichnet,  mir  zuerst  vor  einigen  Jahren  aus  Davos  in  der  Schweiz 
zugesendet  wurde.  Ich  weiss  weder,  wer  ihr  Erfinder  noch  wer  ihr 
Verkäufer  ist  0.  Das  ganze  Stereoskop  besteht  aus  einer  Brille  mit 
einem  rothen  (linken)  und  einem  blauen  (rechten)  Glas  und  aus  ver- 
schiedenen Bildern  auf  weissem  Papier.  Jedes  Bild  zeigt  zwei  über 
und  ein  wenig  neben  einander  gedruckte  Bilder,  ein  rothes  und  ein 
blaues,  das  rothe  rechts,  und  das  blaue  links.  Betrachtet  man  sich 
ein  derartiges  blau-rothes  Doppelbild  durch  die  blau-rothe  Brille,  so 
tritt  dasselbe  in  der  subtractiven  Mischfarbe  von  Roth  und  Blau  mit 
dunklem  Schatten  schön  plastisch  hervor. 


1)  Neuerdings  erhielt  ich  ein  grösseres  derartiges  Bild  (17  x  12,5  cm)  mit 
der  Unterschrift  „Salle  de  sculpture.  Musée  du  Luxembourg,  Paris.  Inventeur: 
L.  Ducos  du  Hauron.  Breveté  S.  G.  D.  G.  —  Cliché  Bonnamy,  43,  rue  du  Bac, 
Paris  stand  links,  rechts  dagegen  „Seul  concessionaire:  Comptoir  suiase  de 
Photographie,  Genève.  Nr.  7887.  Während  der  Correctur  sehe  ich,  dass  unter 
dem  Namen  „Stereograph^  ungemein  billige  und  gute  Farbenstereoskope  bei 
uns  im  Handel  sind. 

36  ♦ 
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leb  habe  mebrfacb  bemerkt,  dass  Leute,  welche  mit  gewöhn- 
lichen Stereoskopen  nicht  gut  körperhaft  sehen  konnten,  mit  dieser 
stereoskopischen  Einrichtung  sofort  auf  das  Deutlichste  und  für  sie 
Ueberraschendste  die  blaurothen  Bilder  körperhaft. sahen.  Der  stereo- 
skopische Eindruck  ist  zwingend.  Nur  selten  stört  der  Wettstreit 
der  Sehfelder.  Es  empfiehlt  sich,  die  Versuche  nur  bei  gleichmässig 
hellem  Tageslicht  vorzunehmen,  den  Rücken  gegen  das  Fenster  ge- 
kehrt Bei  Lampen-  oder  Gaslicht  gelingen  die  Versuche  nicht.  Hier 
versagt  das  blaue  Glas. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  einfach.  Wie  man  sich 
leicht  überzeugen  kann,  sieht  man  nämlich  durch  das  rothe  Glas  der 
Brille  nur  das  blaue  Bild,  und  durch  das  blaue  Glas  der  Brille  nur 
das  rothe  Bild.  Nach  meinen  Erfahrungen  waren  allerdings  die  Ver- 
hältnisse nicht  immer  so  vollkommen.  Das  rothe  Bild  verschwand 
thatsächlich,  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  vollständig,  und  man 
sah  nur  das  blaue  in  schwärzlicher  Farbe.  Das  Umgekehrte  fand 
aber  nicht  so  vollkommen  statt;  sondern  durch  die  blaue  Brille  sah 
man  nicht  bloss  das  rothe  Bild  dunkel  und  deutlich,  sondern  auch 
das  blaue  Bild  machte  sich  als  matter  blauer  Schatten  bemerkbar. 
Im  Interesse  des  körperhaften  Sehens  stören  aber  diese  und  selbst 
noch  viel  grössere  Fehler  und  Unregelmässigkeiten*)  so  gut  wie 
gar  nicht.  Das  Ideale  wäre  natürlich  der  oben  erwähnte  Zustand, 
dass  durch  e  i  n  Glas  immer  nur  e  i  n  Bild  und  nichts  von  dem  andern 
gesehen  würde.  Es  dürfte  nicht  schwer  sein,  diese  Vollkommenheit 
durch  passend  gefärbte  Gläser  und  Bilder  zu  erreichen. 

Dieses  „neue"  Stereoskop  ist  nun  aber  keineswegs  neu,  sondern  be- 
reits im  Jahre  1853  von  W.  Roll  mann  ^),  und  zwar  in  ganz  gleicher 
Art,  beschrieben  worden.  Roll  mann,  der  übrigens,  wie  er  angibt, 
unabhängig  von  Brewster,  auch  ein  Spiegelstereoskop  erfunden 
hat,  beschreibt  dieses  „Farbenstereoskop*  folgendermaassen : 
„Man  zeichnet  zwei  zusammengehörige  Körperansichten  um  den- 
selben Mittelpunkt,  die  eine  für  das  rechte,  die  andere  für  das 
linke  Auge.    Wenn   es  nun  ein  Mittel  gibt,  jede  Ansicht  nur  dem 


1)  Dass  im  Interesse  des  Einfachsehens  derartige  bedeutende  Bildfehler 
durch  entsprechende  Augenstellungen  corrigirt  werden,  dürfte  seit  lange  bekannt 
sein.  Neuerdings  hat  Hermann  (Pflüger's  Archiv  Bd.  65  S.  600.  1897)  auf 
diese  interessante  Thatsache  hingewiesen. 

2)  W.  Rollmann,  Poggeudorff's  Annalen  der  Physik  u.  s.  w.  Bd.  90 
bezw.  90  S.  186.    1853. 
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Auge  sichtbar  zu  inachen,  für  welches  sie  bestimmt  ist,  die  andere 
demselben  aber  gleichzeitig  auszulöschen,  so  muss  man  offenbar  beim 
Ansehen  der  Doppelzeichnung  und  Anwendung  dieses  Mittels  das 
entsprechende  Relief  sehen.  Es  lässt  sich  das  Unsichtbarmachen  je 
einer  Ansicht  für  das  entgegengesetzte  Auge  beinahe  vollkommen 
dadurch  erreichen,  dass  man  die  Zeichnungen  in  Farben  ausführt 
und  sie  durch  passend  gefärbte  Gläser  besieht  Mir  gelang  dies  ganz 
gut  bei  einer  blau  und  gelben  Zeichnung.  Durch  ein  rothes  Glas 
gesehen,  zeigten  sich  fast  nur  die  blauen  Linien,  durch  ein  blaues 
dagegen  nur  die  gelben,  und  zwar  beide  sehr  dunkel.  Eine  blau 
und  rothe  Zeichnung  war  zwar  für  das  rothe  Glas  ebenso  gut,  weit 
weniger  aber  geeignet  für  das  blaue,  da  die  rothen  Linien  sich  durch 
dasselbe  viel  matter  zeigten  als  die  gelben.  Andererseits  waren  die 
gelben  Linien  durch  das  rothe  Glas  ebenso  wenig  sichtbar  als  rothe. 
Aus  diesen  Gründen  mussten  die  genannten  Farben  gewählt  werden.** 

„Die  beiden  Zeichnungen  etwa  gemeinschaftlichen  Linien  können 
schwarz  sein." 

„Durch  Umdrehen  der  Zeichnung  um  180®,  (oder  durch  Ver- 
tauschen der  Gläser  erhält  man  das  entgegengesetzte  Relief." 

Dieses  Roll  mann 'sehe  Farbenstereoskop  ist  offenbar  wenig 
bekannt  geworden.  Ich  habe  wenigstens  erst  etwas  von  ihm  gehört, 
als  mir  die  „Anaglyphen"  in  die  Hände  gekommen  und  die  weiter 
roitzutheilenden  Versuche  nahezu  abgeschlossen  *)  waren.  Auch  vielen 
meiner  Collegen  war  das  Roll  mann' sehe  Stereoskop  unbekannt. 
Nur  in  der  physiologischen  Optik  von  Helmholtz*)  ist  es  erwähnt, 
aber  merkwürdiger  Weise  ganz  anders,  als  Rollmann  selbst  es 
beschrieben  hat,  obwohl  die  Rollmann' sehe  Schilderung  als  Quelle 
dtirt  ist  Die  Schilderung  inHelmholtz  lautet  folgendermaassen: 
,Er  (Roll mann)  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieselbe  schwarze 


1)  Diese  Versuche  zeigte  ich  gelegentlich  einigen  CoUegen  auf  der  Mdnchener 
Katarforscher- Versammlung  (1899)  und  allgemein  auf  der  Aachener  Versammlung 
(1900>  Siehe  Verhandl.  der  Gesellsch.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  Th.  2  H.  2.  S.  278. 
1901.  —  Kürzlich  kam  mir  eine  Notiz  zu  Gesicht,  in  welcher  J.  W.  Giltay 
(Maandhl.  v.  Natuurw.  Bd.  20.  1895/96),  ebenfalls  nicht  bekannt  mit  der  Roll- 
mann'sehen  Erfindung,  die  ?on  Rollmann  festgestellten  Thatsachen  bei  Be- 
trachtung der  „Anaglyphen^  ?on  Neuem  auffindet,  wie  es  auch  mir  gegangen  ist  — 
Im  Uebrigen  bin  ich  der  Meinung,^  den  unzweckmässigen  und  nichtssagenden 
Kamen  „Anaglyph"  durch  den  auch  stets  von  mir  angewendeten  Rollmann *b 
Farbenstereoskop  zu  ersetzen. 

2)  V.  Helmhol tz,  Handb.  d.  physiol.  Optik,  2.  Aufi.,  S.  835.    1896. 
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Tafel,  die  eine  mit  rothen  Linien,  die  andere  mit  blauen.  Dann 
nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein  rothes  Glas,  vor  das  andere  ein 
blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen  Linien,  mit  diesem 
nur  die  blauen,  die  sich  dann  zum  Relief  verbinden  lassen." 

Obwohl  Roll  mann  nicht  ausdrücklich  sagt,  dass  er  seine  zwei- 
farbige Zeichnung  auf  weisses  Papier  gezeichnet  hat,  so  folgt  dies 
doch  aus  seiner  Beschreibung.  Keinesfalls  hat  er  sie  auf  schwarzes 
Papier  gezeichnet;  denn  Roll  m  au  n  sieht,  wie  er  angibt,  durch 
sein  rothes  Glas  die  rothen  Linien  nicht,  was  dann  stattfindet,  wenn 
man  sie  auf  weisses  Papier  zeichnet,  während  sie  gerade  und  zwar 
allein  sichtbar  werden,  wenn  man  sie  auf  mattes  schwarzes  Papier 
zeichnet.  Im  Wesen  ändert  sich  natürlich  die  Sache  nicht.  Die 
beiden  Zeichnungen  werden  nur  mit  einander  vertauscht 

Die  Erklärung  dieser  Verhältnisse  ist  ziemlich  einfach.  Nehmen 
wir  der  Einfachheit  halber  an,  es  handle  sich  um  monochromatische 
Gläser,  was,  nebenbei  gesagt,  bei  dem  rothen  *)  nahezu  zutrifft,  so  ist  es 
klar,  dass,  wenn  ich  durch  dieses  ein  weisses  Papier  mit  einem  auf 
demselben  befindlichen  rothen  Strich  betrachte,  das  weisse  Papier  mir 
dann  roth  erscheint.  Alles  andere  von  ihm  ausgehende  Licht  wird  zurück- 
gehalten. Es  kommt  von  diesem  weissen  Papier  nur  rothes  Licht 
in  mein  Auge.  Nahezu  dasselbe  aber  gilt  von  dem  rothen  Strich, 
der  rothes  Licht  aussendet,  welches  durch  das  rothe  Glas  ebenfalls 
in  mein  Auge  gelangt.  Ein  Strich  von  irgend  einer  anderen,  etwa 
blauen  Farbe  erscheint  mir  schwarz,  weil  das  Blau  nicht  durch  das 
rothe  Glas  der  Brille  hindurchgeht. 

Im  Uebrigen  ist  die  ursprüngliche  Roll  mann 'sehe  Anordnung, 
d.  h.  also  die  Figuren  auf  weisses  Papier  zu  zeichnen,  der  anderen, 
hierfür  schwarzes  Papier  zu  verwenden,  bei  Weitem  vorzuziehen. 
Denn  im  ersten  Falle  sieht  man  die  Conturen  der  körperhaft  er- 
scheinenden Zeichnungen  schwarz  oder  wenigstens  dunkel,  im  zweiten 
dagegen  auf  dem  schwarzen  Papier  deutlich  roth  und  blau,  was  die 
Verschmelzung  einigermaassen  ei-schwert^). 


1)  Das  rothe  Glas  meiner  Brillen  Hess  nahezu  nur  rothes  Licht  hindurch, 
das  hiaue  dagegen  ein  wenig  Roth  nahe  der  Linie  Ä ,  ausserdem  Blaugrün  und 
namentlich  Blau  und  Violett    Gelh  und  Gelbgrün  wurden  am  besten  ausgelöscht 

2)  Vor  Kurzem  hat  übrigens  unsere  erste  Autorität  auf  dem  Gebiete  der 
Farbenlehre,  E.  Hering  in  Leipzig,  diese  Verhältnisse  genauer  und  eingehender 
dargelegt,  so  dass  ich  auf  sie  verweisen  kann.   (Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  229.  190 L) 
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Mit  diesen  Farbenstereoskopen  habe  ich  nun  folgende  Versuche 
angestellt:  1.  Während  es  bei  einem  gewöhnlichen  Stereoskop  nicht 
leicht  gelingt,  pseudoskopische  Wirkungen  zu  erzielen  —  man  muss 
bekanntlich  hierzu  linkes  und  rechtes  Bild  mit  einander  vertauschen 
oder  ohne  jedes  Stereoskop  die  Bilder  über's  Kreuz  ansehen  —,  so 
gelingt  dies  bei  dem  Farbenstereoskop  sehr  einfach  dadurch,  dass 
man  die  Brillengläser  vertauscht;  dann  wird  eben  dem  linken  Auge 
das  rechte  und   dem  rechten  Auge  das  linke  Bild  dargeboten,  was 

Figii 
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bei  den  verschiedenen  Bildern  mehr  oder  weniger  deutliche  pseudo- 
skopische Wirkungen  zur  Folge  hat. 

2.  In  gleicher  Weise,  was  zunächst  überraschend  und  von  den 
anderen  Stereoskopen  abweichend  ist,  wird  dieser  pseudoskopische 
Effect  erzielt,  wenn  man  das  Bild  umkehrt,  d.  h.  auf  den  Kopf  stellt 
und  durch  die  Brille  betrachtet.  Sei  in  Fig.  1  ein  Doppelbild 
für  ein  Farbenstereoskop  dargestellt.  Die  punktirten  Kreise  mögen 
roth  (in  Fig.  1  a  und  1  6  mit  r  bezeichnet),  die  ausgezogenen  blau 
(mit  6  bezeichnet)  sein.  Vor  dem  rechten  Auge  befinde  sich  das 
blaue  Glas.  Durch  die  Brille  sieht  man  einen  geraden,  abgestumpften 
Kegel,  der  seinen  kleineren  Kreis  auf  uns  zu  wendet.  Aber  was  zu 
beachten  ist,  auch  der  grössere  Grundkreis  liegt  nicht  in  der  Ebene 
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des  Papiers,  sondern  schwebt  deutlich  ein  wenig  vor  dem  Papier. 
Auch  erscheint  er  ein  wenig  kleiner  als  der  gezeichnete  (rothe  und 
blaue)  Kreis.  Der  Durchschnitt  des  Körpers  durch  seine  Achse  senk- 
recht zur  Ebene  des  Papiers  hat  etwa  die  Gestalt  von  Fig.  1  a. 

Kehrt  man  jetzt  das  Bild  um,  so  dass  die  obere  Seite  zur 
unteren  wird,  so  ändert  sich  nicht  bloss  der  körperliche  Eindruck, 
indem  ich  jetzt  in  einen  hohlen,  abgestumpften  Kegel  hineinsehe, 
sondern  die  Grundfläche  des  Kegels  ist  grösser,  als  sie  vorhin  war, 
und   erscheint  günstigen  Falls   hinter  der  Ebene  des  Papiers  oder 
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wenigstens  auf  derselben.  Die  kleinere,  jetzt  in  der  Tiefe  gelegene 
Kreisfläche  erscheint  dagegen  viel  grösser  als  im  ersten  Fall.  (Siehe 
Fig.  1  und  Fig.  1,  6.)^) 

Nun,  letztere  Thatsache  bietet  nichts  Besonderes,  sondern  dürfte 
wohl  schon  Jedem  aufgefallen  sein,  der  sich  mit  stereoskopischen 
Versuchen  beschäftigt  hat.    Vereinigt  man  z.  B.  die  neben  einander 


1)  Auch  die  ümkehrung  der  „Anaglyphen"  um  180^  zeigt  diese  Verhàltuisse. 
In  gewöhnlicher  Haltung  (rothes  Bild  rechts,  blaues  Brillenglas  rechts)  erscheinen 
sie  grösser  als  umgekehrt  Die  pseudoskopischen  Wirkungen  treten  nur  selten 
deutlich  auf. 
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stehenden  Figuren  (siehe  Fig.  2  a)  stereoskopisch  —  ich  thue  es  stets 
durch  einfaches  Betrachten  des  rechten  Bildes  mit  dem  rechten,  des 
Unken  Bildes  mit  dem  linken  Auge,  was  ich  auch  der  Einfachheit 
halber  für  alle  späteren  Versuche  empfehle  —,  so  erscheint  der 
hervortretende  Kreis  des  abgestumpften  Kegels  ziemlich  klein.  Im 
Durchschnitt  würde  der  Kegel  etwa  nebenstehende  Gestalt  haben. 
(S.  Fig.  2  a).  Der  abgestumpfte  Kegel  dagegen  (s.  Fig.  2  6  u.  Fig.  2ß), 
welcher  uns  seine  grössere  Fläche  zuwendet,  sieht  beinahe  wie  ein 
Cylinder  aus.  Sein  kleinerer  Kreis  erscheint  kaum  kleiner,  als  der 
grosse.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  klar;  die  Netzhautbilder 
der  beiden  kleinen  Kreise  sind  zwar  einander  gleich,  der  eine  aber 
wird  bei  der  stärkeren  Convergenz  der  Augen  von  uns  für  näher  ge- 
halten, desshalb  kleiner  geschätzt,  als  der  andere  tiefer  und  ent- 
fernter gelegene*). 

Ich  erwähne  diese  Thatsache  desshalb,  weil  sie,  worauf  nicht 
genügend  geachtet  ist,  bei  dem  Zeichnen  von  stereoskopischen  Bildern 
von  grosser  Bedeutung  ist.  Vielfach  ist  man  nämlich  der  Anschauung, 
dass  die  Bilder  in  Fig.  2  b  einfach  die  genaue  Umkehrung  der  Fig.  2  a 
geben,  was  keineswegs  der  Fall  ist. 

Ganz  dieselbe  Ursache  hat  natürlich  auch  das  verschiedene  Aus- 
sehen der  beiden  grossen  Kreise  in  Fig.  1,  obwohl  wegen  der  ge- 
ringen scheinbaren  Verschiebung  nach  vom  und  nach  hinten  die 
Unterschiede  viel  geringer  sind.  Bei  den  beiden  kleineren  Kreisen 
in  Fig.  1  hingegen  sind  sie,  wie  auch  aus  den  beiden  Durchschnitts- 
figuren ersichtlich  ist,  wegen  der  stärkeren  Verschiebung  auch  be- 
deutend grösser.  Als  Vergleichsobject  für  die  der  Papierebene  nahe 
gelegenen  Kreise  [dient  die  Papierebene  selbst.  Um  dies  deutlicher 
zum  Ausdruck  zu  bringen,  kann  man  auch  einen  schwarzen,  also 
von  beiden  Augen  gesehenen  Kreis  in  die  Mitte  von  dem  blauen  und 
rothen  Kreise  zeichnen,  wie  dies  in  Fig.  3  (in  halber  Grösse  eines 
stereoskopischen  Bildes)  zu  sehen  ist.  In  der  Stellung  Fig.  3  a  sehe 
ich  dann  den  dunklen  grossen  Kreis  vor  dem  Papier,  den  kleinen 
schwarzen  in  der  Papierebene.  Drehe  ich  aber  dieses  Bild  um  180®, 
80  sehe  ich  nicht,  wie  man  erwarten  sollte  und  wie  viele  Andere  es 
sehen,  die  Fig.  3  6,  sondern  die  Fig.  3  c,  d.  h.  der  grosse  blaurothe 
Ring  tritt  nicht  hinter  die  Papierebene,  sondern  der  kleine  tritt  vor 


1)  So   viel  ich  weiss,   hat   auf  diese  beachtenswerthe  Thatsache  zuerst 
E.  Wilde  (Poggendorff^s  Annalen  Bd.  85  S.  63.  1852)  hingewiesen. 
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sie.   Es  ist  mir  eben  kaum  möglich,  Gegenstände  durch  andere,  un- 
durchsichtige hindurch  zu  sehen.    Weit-  oder  Normalsichtigen  gelingt 
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dies   offenbar  besser   als  Kurzsichtigen.    (Ich  bin  ein  wenig  kurz- 
sichtig.)   Auch   Becker  und   Rollett^)  haben  bei   ihren   inter- 


1)  0.  ßecker  und  A.  RoUett)  Beiträge  zur  Lehre  vom  Sehen  der  dritten 
DimensioD.    Wiener  Akademieber. ,  math.-naturw.  Classe,  Bd.  43  S.  667.    1861. 


Digitized  by 


Google 


Einige  Versuche  über  stereoskopisches  Sehen.  533 

essanten  Versuchen  mit  den  „wandernden  Fäden"  ähnliche  Beobach- 
tungen gemacht. 

Sehr  viel  schöner  und  überraschender  treten  einem  diese  Er- 
scheinungen entgegen,  wenn  man  die  Zeichnungen  in  etwas  grösserem 
Maassstab  darstellt.  Ich  empfehle  fol^jende  Verhältnisse  :  Auf  glatten, 
weissen  Cartonblättern  von  32  X  24  cm  werden  immer  je  zwei 
gleich  grosse  Kreise  bezw.  Ringe  gezeichnet.  Ihr  äusserer  Durch- 
messer betrage  etwa  21,5  cm,  ihr  innerer  20,5  cm;  die  Breite  der 
Ringe,  von  denen  der  eine  blau,  der  andere  roth  ist,  also  0,5  cm. 
Ihre  Mittelpunkte  liegen  (wie  die  Mittelpunkte  der  Kreise  in  den 
Figuren  1  und  3)  in  der  von  links  nach  rechts  verlaufenden  hori- 
zontalen Mittellinie  und  sind  in  den  mir  vorliegenden  Blättern  be- 
ziehungsweise 1,5,  2,0  und  3,0  cm  von  einander  entfernt.  Betrachte 
ich  mir  nun  diese  Ringe  (blaues  Glas  rechts,  blauer  Ring  rechts)  mit 
der  doppelfarbigen  Brille  in  einer  Entfernung  von  Armeslänge  (etwa 
60  cm),  so  sehe  ich  bei  Anwendung  von  Blatt  1  (Entfernung  der 
Mittelpunkte  =1,5  cm),  etwa  11  cm  vor  dem  Blatt  einen  schwarz- 
violetten Ring  schweben.  Er  hat  einen  ungefähren  Durchmesser  von 
17  cm,  ist  also  auffällig  kleiner  als  die  gezeichneten  Ringe.  Hier- 
bei ist  es  wichtig,  dass,  wenn  man  den  dunklen  Ring  „hat**,  man 
ihn  längere  Zeit  mit  Vernachlässigung  aller  anderen  Erscheinungen 
—  wie  etwa  der  blassen  Nebenringe  u.  s.  f.  —  fest  betrachtet,  wo- 
durch das  Plastische,  wie  bei  jeder  längeren  Betrachtung  stereo- 
skopischer Bilder  (worauf  bekanntlich  Brücke*)  zuerst  hinwies), 
immer  deutlicher  hervortritt. 

Wird  jetzt  Blatt  2  (Entfernung  der  Mittelpunkte  2  cm)  in  ent- 
sprechender Haltung  angesehen,  so  schwebt  der  dunkelviolette  Ring 
viel  weiter  vor  dem  Papier  und  ist  entsprechend  kleiner.  Die  Maasse 
dürften  etwa  sein:  Entfernung  des  Ringes  vom  Papier  19  cm,  Durch- 
messer des  Ringes  15  cm. 

Bei  Blatt  3  (Entfernung  der  Mittelpunkte  =  3  cm)  sind  die 
Unterschiede  noch  bedeutender.  Die  Entfernung  des  Ringes  vom 
Papier  beträgt  etwa  20  cm,  der  Durchmesser  des  Ringes  etwa  14  cm. 

Verschiedene  andere  Personen  machten  im  Wesentlichen  gleiche 
Angaben. 

Dieser  Versuch  lehrt   also   in   sehr  sinnfälliger  und  einfacher 


1)  E.  Brücke,  Ueber  die  stereoskopischen  Erscheinungen  u.  s.  w.    Archiv 
für  Anat  und  Physiol,  u.  s.  w.  1841  S.  459,  und  dessen  Vorlesungen  1874  S.  198. 
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Weise,  wie  sehr  wir  die  Grösse  der  von  uns  gesehenen  Gegenstande 
bei  gleichen  Netzhautbildern  nach  der  Grösse  ihrer  scheinbaren  Ent- 
fernung beurtheilen. 

Kehren  wir  nun  den  Versuch  um,  d.  h,  stellen  wir,  indem  wir 
die  Brille  in  gleicher  Weise  auf  der  Nase  behalten,  die  Blätter  auf 
den  Kopf,  so  ändern  sich  natürlich  sofort  alle  Verhältnisse  und  zwar, 
wie  ich  hinzufügen  möchte,  für  die  Meisten  in  sehr  überraschender 
und  demnach  sehr  instructiver  Weise.  Zunächst  erscheinen  alle 
dunklen  (zweiäugig)  gesehenen  Ringe  viel  grösser  als  vorher  und  auch 
grösser  als  die  gezeichneten.  Viele,  namentlich  Normalsichtige,  weniger 
Kurzsichtige,  geben  ihren  Ort  auf  das  Bestimmteste  hinter  dem 
Papier  an,  und  zwar  um  so  weiter  hinter  demselben  und  natürlich 
um  so  grösser,  je  weiter  die  gezeichneten  Ringe  von  einander  ab- 
stehen. Hierbei  sei  bemerkt,  dass  man  die  vor  dem  Papier  schwebenden 
Ringe  ihrer  Lage  und  Grösse  nach  auf  das  Genaueste  bestimmen 
kann,  indem  man  etwa  mit  dem  Finger  oder  einem  Bleistift  den  Ort 
im  Raum  bezeichnet,  wo  Einem  der  Ring  zu  schweben  scheint  Be- 
wegt man  den  Bleistift  etwas  von  sich  fort  oder  etwas  auf  sich  zu, 
so  sieht  man  ganz  deutlich,  dass  er  das  erste  Mal  hinter,  das  andre 
Mal  vor  dem  in  der  Luft  schwebenden  Ringe  sich  befindet.  Schwieriger 
ist  es,  die  entfernteren  grösseren  Ringe  nach  Lage  und  Grösse  zu 
beurtheilen.  Ich  sehe  sie  beispielsweise  überhaupt  gar  nicht  oder 
nur  sehr  schwer  hinter  dem  Papier,  sondern  nur  etwas  grösser,  und 
meistens  auf  dem  Papier,  das  etwas  mitzuwandem  scheint.  Mir  ge- 
lingt es,  den  dunklen  Ring  hinter  dem  gezeichneten  zu  sehen,  nur 
dann,  wenn  auch  die  gezeichneten  Ringe  vor  einem  grossen  Bogen 
weissen  Papiers  in  der  Luft  schweben.  Man  erreicht  dies  am  ein- 
fachsten, wenn  man  die  Ringe  aus  weissem  Garton  ausschneidet  und 
blau  bezw.  roth  anstreicht,  und  zwar  mit  einem  gewöhnlichen  Roth- 
stift, dessen  Farbe  man  stark,  und  einem  gewöhnlichen  Blaustift, 
dessen  Farbe  man  zart  aufträgt.  Die  Ringe  selbst  werden  auf  ein 
dünnes,  vierkantiges,  weisses  Stäbchen  aufgeklebt  und  in  horizontaler 
Stellung  an  einem  Stativ  befestigt.  Das  Aufzeichnen  der  Ringe  auf 
Glas  lieferte  mir  keine  befriedigenden  Ergebnisse. 

Bei  allen  diesen,  namentlich  den  zuletzt  erwähnten  Versuchen, 
die  man  sehr  sorgfältig  anstellen  muss,  damit  sie  nicht  durch  schiefe 
Lage  der  Ringe  und  verschiedene  Beleuchtung  derselben,  sowie  durch 
.unerwünschte  Schatten  vollkommen  misslingen,  thut  man  gut,  die 
Augen  vor  seitlichem  Licht  zu  schützen,  wie  das  etwa  bei  den 
Gletscherbrillen  geschieht. 
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Auch  sei  bemerkt,  dass  alle  diejenigen  Versuche  am  leich- 
testen gelingen,  in  denen  die  Entfernung  des  blauen  vom  rothen 
Ringe  klein  und  der  blaue  Ring  rechts  ist,  der  dunkle  Ring  also  vor 
dem  Papier  zu  schweben  scheint. 

Ich  stelle  die  Grössenverhältnisse  der  (bei  den  durchweg  60  cm 
vom  Auge  entfernten  Bildern)  beidäugig  gesehenen  dunklen  Ringe 
hier  übersichtlich  zusammen: 


Blaues  Glas  rechts,  blauer  Ring  (Durch- 
messer 21,5  cm)  rechts. 

Blatt  1. 
Entfern,  des  blauen  vom 

rothen  Ringe (i?)=    1,5  cm 

Scheinbare  Entfern,   des 

dunklen  Ringes  vor  dem 

Papier (^)==  11,5  „ 

Scheinbarer  Durchmesser 

dieses  Ringes (D)=  17     „ 

Blatt  2.  J2=   2    cm 

D  -  15,5  „ 

Blatt  3.  22=   3    cm 

E=20,5  „ 
B  =  14,5  „ 


ß. 

Blaues  Glas  rechts,  rother  Ring  (Durch- 
messer 21,5  cm)  rechts. 

Blatt  2. 
Entfern,  des  blauen  vom 

rothen  Ringe    ....(!?)=      1,5  cm 
Scheinbare  Entfern,  des 

dunklen  Ringes  hinter 

dem  Papier (ii")  =  -15     „ 

Scheinbarer  Durchmesser 


dieses  Ringes 
Blatt  2. 


Blatt  3. 


(2>)=   26  „ 

J2=     2  cm 

^--23  „ 
D  =    30,5  „ 

B=     3  cm 

i;=.40  „ 

2>=   39  „ 


Wenn  man  sich  diese  Verhältnisse  auf  dem  Papier  nach  den 
bekannten,  hier  nicht  näher  zu  schildernden  Maassnahmen  construirt, 
80  erhält  man  folgende  Zahlen: 


Für  Blatt  1,  FaU  A: 

i'  =  11,1  cm  (beobachtet  11,5  cm) 

D  =  17,5    „           „           17,0  „ 

Für  Blatt  2,  Fall  A: 

E  =  18,0  cm  (beobachtet  19,0  cm) 

D  ^  15,6    „           „           15,5  „ 

Für  Blatt  3,  Fall  A: 

E  =  19,6  cm  (beobachtet  20,5  cm) 

D  =  15,0   „           „           14,5  „ 


Für  Blatt  1,  Fall  B: 
E  =-  — 15,0  cm  (beobachtet  15,0  cm) 
D  =       27,2   „  „  26,0    „ 

Für  Blatt  2,  Fall  B: 
JE  =  —  41,2  cm  (beobachtet  23,0  cm) 
D  -       37,6    „  „  30,5    „ 

Für  Blatt  3,  Fall  B: 
E  =^  —  55,5  cm  (beobachtet  40,0  cm) 
i>=       43,0    „  „  39,0    „ 


Wie  man  sieht,  stimmen  die  construirten  Werthe  ziemlich 
genau  mit  den  geschätzten,  wenn  es  sich  um  Grösse  und  Lage  der 
vor  dem  Papier  schwebenden  Ringe  handelt.    Man  sieht  thatsächlich 
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den  Ring  da,  wo  die  Sehlinien  sich  kreuzen.  Viel  unsicherer  werden 
die  Bestimmungen,  wenn  die  Ringe  hinter  dem  Papier  zu  sein 
scheinen.  Dann  bleiben  sie  in  ihrer  scheinbaren  Grösse  und  Ent- 
fernung bedeutend  hinter  der  berechneten  zurttck. 

Dass  in  allen  den  beschriebenen  Fällen  die  Ringe  aus  der  Ebene 
des  Papiers  heraustreten,  rührt  natürlich  daher,  weil  auch  hier  das 
(lern  linken  und  dem  rechten  Auge  dargebotene  Bild  der  Quere  nach 
verschieden  ist.  Denn  wenn  die  Convergenz  der  Sehachsen  nach  dem 
Mittelpunkt  des  weissen  Papiers  eine  mittlere  ist,  so  ist  sie  nach 
den  Mittelpunkten  der  gezeichneten  Ringe  im  Fall  A  grösser,  im 
Falle  B  kleiner.  Es  liegt  also  im  Wesentlichen  ganz  derselbe  Fall  vor, 
wie  bei  der  Betrachtung  irgend  eines  stereoskopischen  Doppelbildes. 

Wenn  man,  worauf  mein  hochgeehrter  College  Hering  in 
Leipzig  mich  aufmerksam  machte  (dem  ich  auch  noch  für  andere  mir 
mitgetheilte  Beobachtungen  auf  dem  Gebiete  des  zweiäugigen  Sehens 
zum  besten  Danke  verpflichtet  bin),  die  verschiedenfarbigen  Ringe 
auf  einem  sehr  grossen,  ganz  gleichmässig  weissen  Bogen  zeichnet, 
so  verschwindet  jeder  stereoskopische  Effect.  Man  sieht  den  beid- 
äugig gesehenen  dunklen  Ring  in  der  Ebene  des  Papiers,  so  wie  man 
die  schwarzen  Flecke  in  seinen  bekannten  Versuchen  ^)  in  der  Ebene 
des  Blattes  sieht,  wenn  man  sie  mit  beiden  Augen  gekreuzt  oder 
ungekreuzt  betrachtet.  

Ich  wende  mich  schliesslich  nun  noch  zu  den  Aenderungen, 
welche  die  Grösse  und  Lage  der  beidäugig  gesehenen  dunklen  Ringe 
zeigen,  wenn  wir  die  Entfernung  der  rothblauen  Doppelringe  oder 
eines  Anaglyphen  von  den  Augen  ändern. 

Die  Erscheinungen  sind  wieder  ausserordentlich  deutlich  und 
leicht  verständlich.  Mit  der  Entfernung  der  blaurothen  Ringe  (oder 
Bilder)  von  den  Augen  vergrössern  sich  die  Tiefendimensionen,  mit 
ihrer  Näherung  verkleinern  sie  sich'^). 

1)  E.  Hering,  Zur  Lehre  vom  Ortssinne  der  Netzhaut    Leipzig  1861.  S.  32. 

2)  Mein  verstorbener  College  Oberbeck,  der  zum  ersten  Mal  den  Skulpturen- 
saal im  Palais  Luxembourg  (siehe  S.  525)  mit  roth-blauer  Brille  betrachtete,  sagte 
zu  mir,  die  Statuen  machen  ihm  alle  den  Eindruck,  als  hätten  sie  gar  keine 
Tiefendimension.  Sie  sähen  ihm  aus,  wie  nahe  hinter  einander  aufgestellte,  aus- 
geschnittene Pappfiguren.  Vielleicht  hat  er  sich  das  Bild  aus  zu  grosser  Nähe 
betrachtet  Zudem  haben  die  beiden  Bilder  sicher  nicht  genügende  Differenz, 
was  mir  auch  bei  den  neuen  Stereographen  der  Fall  zu  sein  scheint  Sie  machen 
vielfach  den  Eindruck  von  Beliefs. 
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Folgende  Zahlen  geben  hiervon  eine  gute  Uebersicht.    (Vergl. 


Versuch  auf  S.  535.) 


Fall  A. 


Entfern,  d.  Augen 
Tom  Papier 


50  cm 


Die  Ringe  erscheinen 
vor  dem  Papier 

Blatt  1.    (R  =  1,5  cm.) 
E  =    8,5  (constr.    8,8) 


60 


70 


n  =  n,7  (    „ 

E  -  11,5  (  „ 
D  -  17,0  (  „ 
E  =  12,5  (  , 
I>  =  16,8  (  „ 
Blatt  2. 


17,8) 

lU) 

17,5) 
12,7) 
17,4) 

{R  =  2.) 


50  cm 


60 


E  =  14,5  (constr.  13,8) 


70 


50  cm 


B  =  15,2  (  „ 

E  =  19,0  (  , 

B  =  15,5  (  „ 

E  =  21,0  (  „ 

B  =  15,0  (  „ 

Blatt  8. 


16,0) 
18,0) 
15,6) 
20,6) 
15,5) 

(Ä  =  3.) 


E  =  15,0  (constr.  14,8) 


60 


70  cm 


B  =  14,3  ( 

J5:  ==  20,5  ( 

B  =  14,5  ( 

E  =  22,0  ( 

B  =  13,5  ( 


15,2) 

19,6) 
15,0) 
22,4) 
14,6) 


Fall  B. 

Die  Ringe  erscheinen 
hinter  dem  Papier 

E  =  -13,0  (constr.  13,4) 

D«    24,0  (     „  27,0) 

E  =  -15,0  (     „  15,0) 

B  =    26,0  (     „  27,2) 

E^-llfii     „  17,4) 

D=    26,0  (     „  27,6) 

E  =  -25,0  (constr.  25,0) 

JD=    28,5  (     „  32,5) 

E=-2Sfii     „  41,2) 

B  =    30,5  (     „  37,6) 

E  =  -28,0  (     „  47,0) 

B  =    33,0  (     „  37,0) 

E  =  -31,0  (constr.  40,8) 

JD=    28,5  (     „  40,2) 

E  =  -40,0  (     „  55,5) 

B  =    39,0  (     „  43,0) 

E  =  -33,0  (     „  56,5) 

D  =    30,0  (     „  40,0) 


Diese  Er8cheinunp:en  sind  leicht  verständlich  und  decken  sich 
mit  einer  Reihe  ganz  gleichartiger  Erscheinungen  an  jedem  Stereo- 
skop. Nehmen  wir  z.  B.  an,  der  dunkle  Ring  schwebe  thatsächlich, 
wie  scheinbar  bei  Blatt  1,  11  cm  vor  dem  Papier,  so  liefert  diese 
Anordnung  für  unser  rechtes  Auge  ein  stereoskopisches  Bild,  be- 
stehend aus  einem  Rechteck  und  einem  kleineren,  in  ihm  gelegenen 
Kreise,  dessen  Mittelpunkt  eine  bestimmte  Entfernung  links  von  dem 
Mittelpunkt  des  Rechtecks  liegt.  Das  stereoskopische  Bild  für  das 
linke  Auge  ist  sein  Spiegelbild.  Auf  den  Netzhäuten  selbst  liegen 
natürlich  die  entsprechenden  umgekehrten  Bilder. 

Entfernen  wir  uns  nun  von  der  räumlichen  Anordnung  — 
Papierbogen  mit  dem  davor  schwebenden  Ring  —,  so  ist  es  klar, 
dass  ihre  stereoskopischen  Bilder  sich  verändern,  und  zwar  weniger 
verschieden  werden.  Die  seitlichen  Verschiebungen  der  Kreise  gegen- 
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über  dem  Rechteck  müssen  kleiner  werden.  Hierbei  werden  wir  — 
natürlich  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  den  Ring  immer  ziemlich 
gleich  weit  vor  dem  Papier  schweben  sehen.  Bleiben  nun  umgekehrt 
trotz  unserer  Entfernung  von  dem  betreffenden  Gegenstand  die  Bilder 
der  vom  rechten  und  vom  linken  Auge  gesehenen  Ringe  gleich  weit 
entfernt  vom  Rechteck,  so  entsprechen  diese  Bilder  einem  körper- 
lichen Ringe,  der  viel  weiter  vor  dem  Papier  schwebt.  Der  beid- 
äugig gesehene  dunkle  Ring  scheint  uns  desshalb  auch  viel  weiter 
vor  dem  Papier  zu  schweben.  Das  Umgekehrte  findet  natürlich  statt, 
wenn  wir  uns  dem  scheinbar  vor  uns  schwebenden  dunklen  Ringe 
nähern.    Er  entfernt  sich  etwas  von  uns  und  nähert  sich  dem  Papier. 

Aus  diesem  Auseinandergehen  von  „Wahrheit  und  Dichtung", 
d.  h.  aus  der  Thatsache,  dass  sich  mit  der  Bewegung  unseres  Körpers 
ein  im  Raum  befindlicher  Gegenstand,  der  unserer  Meinung  nach 
fest  stehen  sollte,  sich  in  uns  ungewohnter  und  fremdartiger  Weise 
bewegt,  entsteht  ein  unangenehmes,  lästiges  Gefühl,  das  an  dasjenige 
des  Schwindels  erinnert  und  sicher  auch  bei  dem  „Höhensch windet 
nicht  ohne  Bedeutung  ist. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  gelten  natürlich  —  mutatis  mu- 
tandis —  bei  der  Entfernung  von  den  Bildern,  welche  das  schein- 
bare Bild  hinter  dem  Papier  zeigen. 

Auch  mit  jedem  gewöhnlichen  stereoskopischen  Doppelbild  lassen 
sich  bekanntlich,  wie  schon  oben  angedeutet,  ähnliche  Beobachtungen 
machen.  Vereinige  ich  z.  B.  ein  solches,  etwa  eine  aus  dem  Papier 
heraustretende  abgestumpfte  Pyramide,  mit  ungekreuztem  Blick,  wenn 
dasselbe  etwa  einen  Meter  von  mir  entfernt  ist  (was  nebenbei  be- 
merkt, nicht  leicht  ist),  so  erscheint  mir  die  Pyramide  sehr  hoch 
und  steil.  Halte  ich  dagegen  das  Doppelbild  in  bequemer  Sehweite 
(etwa  25  cm),  so  ist  die  Pyramide  viel  niedriger  und  weniger  steil. 

Wenn  man  femer  (was  wohl  ziemlich  allgemein  bekannt  sein 
dürfte)  bei  gleich  bleibender  Entfernung  der  beiden  (getrennten) 
Bilder  von  den  Augen  die  Entfernung  der  Bilder  von  einander  ver- 
grösseit  (was  der  Entfernung  des  Doppelbildes  in  obigem  Versuche 
gleichkommt)  oder  sie  einander  nähert  (was  der  Annäherung  gleich 
zu  setzen  ist),  so  beobachtet  man  ganz  ähnliche  Erscheinungen  in 
der  Aenderung  der  Tiefendimensionen  ^). 


1)  Diese  Thatsachen  waren  übrigens  schon  Brewster  bekannt,  der  sie  in 
seinem   an    interessanten   Einzelheiten    überreichen    Buche    „The    stereoscope*' 
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Wenn  ich  schliesslich  noch  erwähne,  dass,  wie  es  kürzlich 
Hering  gethan  hat,  das  Rollmann^sche  Stereoskop  auch  zu  der 
Herstellung  stereoskopischer  Wandbilder  vortrefflich  zu  gebrauchen 
ist,  so  glaube  ich,  wird  Jeder  die  Ueberzeugung  gewonnen  haben, 
dass  dieser  einfache  Apparat  im  höchsten  Maasse  interessant  und 
lehrreich  ist  Wenn  man  sich  femer  noch  darauf  verlegte,  zweck- 
mässige Farbenpaare  für  Bilder  und  Brillengläser  ausfindig  zu  machen 
und  die  Bilder  mit  mehr  Sorgfalt  herstellte,  als  sie  bis  jetzt  (vgl. 
Anmerk.  S.  525  und  S.  526)  hergestellt  sind  (denn  selbst  die  besten 
enthalten  grobe  Fehler) ,  so  würde  das  Rollmann' sehe  Stereoskop 
dem  Brewster 'sehen  sehr  nahe  kommen  und  ihm  vielleicht  in 
manchen  Fällen  den  Rang  streitig  machen. 

2.  Stereoskopische  Wirkan^^en  durch  Prismen. 

Obwohl  nicht  so  gar  selten  prismatische  Brillen  getragen  werden, 
ist  mir  doch  nicht  bekannt,  dass  ihre  Träger  bemerkt  hätten,  in  wie 
hohem  Grade  dieselben  oft  das  Aussehen  von  ebenen  Flächen  und 
auch  von  körperlichen  Gegenständen  verändern*).  Und  doch  ist 
dies  nicht  so  schwer  zu  sehen  und  schon  längst  wenigstens  für 
einfache  prismatische  Gläser,  welche  die  Verhältnisse  allerdings  viel 
reiner  zeigen,  bekannt. 

Helmholtz^)  äussert  sich  hierüber  folgendermaassen :  „Wenn 
man  durch  die  Mitte  eines  Prismas  mit  schwachem,  brechendem 
Winkel  unter  dem  Minimum  der  Ablenkung  blickt,  die  brechende 
Kante  der  Nase  zugekehrt,  so  erscheinen  alle  Objecte  nach  innen 
abgelenkt  und  erfordern  erhöhte  Convergenz  zu  ihrer  Betrachtung. 
Aber  gleichzeitig  erscheinen  alle  Verticallinien  nasenwärts  coucav, 
die  schläfenwärts  gelegenen  Theile  des  Bildes  zu  schmal,  die  nasen- 


(London  1856  p.  159)  erwähnt.  Ich  habe  mir  zu  diesem  Zweck  ffir  Lente,  welche 
ohne  Stereoskop  nicht  gut  stereospkopisch  sehen  können,  zu  Unterrichtszwecken 
ein  offenes  Stereoskop  herrichten  lassen,  in  welchem  man  mit  Trieb  die  beiden 
Bilder  einander  nähern  oder  yon  einander  entfernen  kann.  Gerade  während  der 
Bewegung  sind  die  Aenderungen  der  Grösse  und  Tiefe  deutlich. 

1)  Mein  College  Schleich  theilte  mir  mit,  dass,  wenn  stark  convexe  Linsen 
nicht  den  gleichen  Abstand  wie  die  Pupillen  haben,  dann  die  Träger  dieser 
BriUen  jene  später  zu  beschreibenden  Verkrümmungen  z.  B.  des  Erdbodens  sehen. 
Diese  BriUen  sind  dann  oft  ihren  Besitzern  so  lästig,  dass  sie  dieselben  ablegen 
und  lieber  ohne  Brille  schlecht,  als  mit  derselben  ganz  falsch  sehen. 

2)  Physiol.  Optik  S.  806.    1897. 

E.  PfUger,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  90.  37 
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wärts  gelegenen  zu  breit,  Horizontallinien  dagegen  nach  der  Nasen- 
seite divergirend.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  das  rechte  Auge  durch 
ein  solches  Prisma  blickt,  die  Objecte  zweiäugig  gesehen,  näher  er- 
scheinen und  so,  dass  sowohl  ihre  geraden  Horizontallinien  wie 
ihre  geraden  Verticallinien  gegen  den  Beschauer  concav  erscheinen/ 

„Kehrt  man  die  scharfe  Kante  des  Prismas  nach  aussen,  so 
erscheinen  ebene  Objecte  im  Gegeutheil  convex  gegen  den  Be- 
obachter." 

Aehnlich  äussert  sich  Heringe),  an  mir  nicht  bekannte  An- 
gaben von  Rute  erinnernd,  über  die  stereoskopische  Wirkung  eines 
vor  ein  Auge  gehaltenen  Prismas. 

Ohne  mich  dieser  Thatsachen  zu  erinnern,  wurde  ich  zufallig 
auf  die  merkwürdigen  Verkrümmungen  eines  grösseren  Tisches  auf- 
merksam, den  ich  durch  eine  prismatische  Concavbrille  von  oben 
betrachtete.  Ich  stellte  desshalb  einige  Versuche  mit  prismatischen 
Gläsern  an  und  theile  als  die  wichtigsten  folgende  mit. 

Hält  man  sich  vor  seine  Augen  ein  Prismenpaar'),  deren 
brechende  Kanten  von  4—6®  einander  zugewendet  sind,  und  sieht 
man  vorn  übergebeugt  senkrecht  abwärts  auf  eine  ebene  Tischfläche, 
so  macht  uns  die  Tischfläche  den  Eindruck  einer  flachen,  hohlen 
Schüssel,  deren  tiefster  Punkt  senkrecht  zwischen  unseren  Augen 
liegt,  und  erscheint  uns  zudem  näher  und  kleiner  als  unter  gewöhn- 
lichen Umständen. 

Hält  man  sich  dagegen  dasselbe  Prismenpaar  umgekehrt  vor 
seine  Augen,  die  brechenden  Kanten  schlafen  wärts  —,  so  erscheint 
Einem  die  Tischplatte  nach  oben  gewölbt,  gewöhnlich  weiter  ent- 
fernt und  grösser.  Ihr  höchster  Punkt  liegt  gerade  unter  uns,  wie 
vorher  der  tiefste  der  Schüssel. 

Am  allerbesten  überzeugt  man  sich  und  andere  von  der  schein- 
baren Entfernung  der  Tischplatte,  wenn  man  auf  die  Mitte  der- 
selben einen  kleinen  Gegenstand  (ein  Fetzchen  gefalteten  Papiers) 
legt,  danach  schnell  greift  (oder  greifen  lässt)  und  im  Beginn  der 
Bewegung,  den  die  massig  entfernte  Hand  nach  dem  Gegenstand  aus- 
führt, die  Augen  schliesst  (oder  schliessen  lässt).  Während  man 
ohne  prismatische  Brille  den  Gegenstand  sicher  fasst,  macht  man 


1)  K  Hering  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  3  Th.  1  S.589. 

2)  Die  Prismen  waren  selbstverständlich  wie  BriUenglAser  geûtsst  und  genau 
eingestellt 
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im  ersten  Fall  vor  der  Tischplatte  Halt,  im  zweiten  Fall  dagegen 
Sköfist  man  stark  darauf. 

Manchmal  führt  folgendes  Verfahren  noch  sicherer  zum  Zieh 
Man  halte,  während  der  Beobachter  durch  die  horizontal  gestellten 
Prismen  genau  senkrecht  abwärts  sieht,  einen  6  cm  grossen  Drahte 
ring  ein  wenig  schräg  an  einem  langen  Drahtgriff  von  25—50  cm  unter 
die  Prismen  und  fordere  den  Beobachter  auf,  von  der  Seite  mit 
einem  rechtwinklig  gebogenen  Haken ,  der  einen  langen  Griff  trägt, 
schnell  in  den  Bing  zu  fahren.  Im  ersten  Falle  fährt  er  meistens 
über  den  Ring  (er  schätzt  ihn  zu  nahe),  im  zweiten  unter  denselben 
(er  schätzt  ihn  zu  weit).  Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Be- 
obachter nicht  auf  irgend  eine  Weise  die  richtige  Entfernung  des 
Ringes  wahrnimmt;  denn  dann  wird  er  so  wie  mit  blossen  Augen 
in  den  Ring  hineinfahren. 

Was  nun  zunächst  die  Täuschung  in  den  Entfernungen  und 
Grössenverhältnissen  anlangt,  die  nicht  Jedem  gleich  gut  gelingt,  so 
beruht  dieselbe  natürlich  auf  der  verschiedenen  Convergenz  der 
Sehachsen,  indem  im  ersten  Fall  ihre  Convergenz  erhöht  und  die 
Tischplatte  oder  Gegenstände  auf  ihr  näher  und  kleiner  geschätzt 
werden,  im  zweiten  Fall  dagegen  das  Umgekehrte  stattfindet  Nach 
meinen  Erfahrungen  empfiehlt  sich  für  diese  und  die  noch  zu  er- 
wähnenden Versuche  eine  Entfernung  von  30—50  cm  der  gesehenen 
Gegenstände  vom  Beobachter. 

Die  umstehenden  Figuren  (s.  Fig.  4  a)  eriäutern  die  Verhält- 
nisse. Der  Punkt  A  der  Tischplatte  wird  im  Fall  1  nicht  mit  der 
Convergenz  BAL  {R  rechtes,  L  linkes  Auge),  sondern  mit  der 
stärkeren  RAiL  betrachtet,  erscheint  uns  demnach  näher.  Im 
Fall  2  (s.  Fig.  4&)  findet  das  Umgekehrte  statt.  Zugleich  sind  in 
den  Figuren  die  scheinbaren  Verkrümmungen  der  Tischplatte  an- 
gezeigt. 

Was  nun  die  Ursache  dieser  Verkrümmungen  anlangt,  so  ist 
sie  bereits  oben  angedeutet.  In  den  vorliegenden  Fällen  verhält 
sich  die  Sache  folgendermaassen.  Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  man 
durch  ein  Prisma  sieht,  etwa  die  brechende  Kante  nach  unten,  dann 
eine  horizontale  Linie  mit  ihren  beiden  Enden  nach  unten  gekrümmt 
erscheint  (die  Gestalt  dieser  Linie,  die  man  sehr  genau  und  viel- 
fach untersucht  hat,  ist  ungefähr  eine  Parabel).  Sehe  ich  also  durch 
die   prismatische   Brille   Nr.  1   (s.  Fig.  4  a),   so   erscheint  mir  die 

Medianlinie  des  Tisches,  die  senkrecht  auf  mich  zu  verläuft,   mit 
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dem  rechten  Auge  durch  das  Prisma  gesehen  nach  links  concav 
und  nach  links  verschoben,  mit  dem  linken  Auge  dagegen  nach 
rechts  concav  und  nach  rechts  verschoben.  Werden  diese  beiden 
gekrümmten  Linien  (die  man  sich  zweckmässig  als  Stereoskopbilder 
zeichnet)  stereoskopisch  vereinigt,  so  sieht  man  statt  der  geraden 
Linie  einen  näheren,  dem  Beobachter  abgewendeten,  flachen  Bogen. 
Aehnliche  Veränderungen  ihrer  Gestalt  erleiden  natürlich  auch  die 


^iJ 


FiffA,a. 


rv.u 


jener  Linie  parallelen,  sowie,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Art,  die 
auf  ihr  senkrecht  stehenden.  Der  ganze  Tisch  erscheint  demnach 
als  Mulde,  deren  Krtlmmung  sich  einer  Kugel  nähert. 

Je  näher  man  der  mit  der  Brille  betrachteten  ebenen  Fläche 
kommt,  um  so  bedeutender  wird  die  stereoskopische  Wirkung  der 
Gläser,  um  so  tiefer  wird  also  in  unserem  Falle  die  Mulde;  leicht 
begreiflich,  weil  die  prismatischen  Verkrümmungen,  wie  man  sich 
leicht  überzeugen  kann,  stärker  werden. 

Dass  Umkehrung  der  Prismen  (s.  Fig.  4&)  alle  Verhältnisse  in 
entsprechender  Weise  lunkehrt,  so  dass  die  Tischplatte  uns  gewölbt 
erscheint,  habe  ich  hier  nur  anzudeuten. 
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Noch  eine  höchst  merkwürdige  Erscheinung  lässt  sich  mit  diesen 
prismatischen  Gläsern  beobachten,  die  in  den  Figuren  4 a  und  ( 
angedeutet  ist  Setzt  man  auf  die  Mitte  der  Tischplatte  ein  flaches 
Schftlchen  —  ein  Tuschnäpfchen  aus  Porzellan  —,  so  erscheint  das- 
selbe in  der  Mitte  der  Mulde  (Fall  1)  kleiner  und  flacher  als  in 
Wirklichkeit,  auf  dem  rundlichen  Hügel  dagegen  (Fall  2)  grösser 
und  tiefer. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  offenbar  darin,  dass,  ob- 
wohl die  Netzhautbilder  auf  dem  linken  und  rechten  Auge  in  allen 
diesen  F&llen  gleich  (oder  nahezu  gleich)  sind,  wir  das  Schälchen 
in  dem  ersten  Falle  zu  nahe,  daher  zu  flach,  in  dem  zweiten  zu 
weit,  daher  zu  tief  zu  taxiren.  Es  liegt  also  ganz  der  gleiche  Fall 
vor,  den  wir  oben  S.  538  für  das  Farbenstereoskop  und  das  gewöhn- 
liche Stereoskop  besprochen  haben,  und  den  wir  noch  öfter  berühren 
werden.  Selbstverständlich  gelingt  der  Versuch  nur  dann,  wenn 
wirklich  die  Entfernung  der  Schälchen  so  geschätzt  wird,  wie  oben 
angegeben  (was  nicht  bei  Jedem  zutrifft),  und  sich  die  entgegengesetzt 
gerichteten  Krümmungen  der  Tischplatte  nicht  allzu  bemerklich 
machen. 

Neuerdings  hat  man  von  dem  Hervortreten  einer  ebenen  Fläche, 
welche  mit  prismatischen  Gläsern  (brechende  Kanten  schläfenwärts 
gerichtet)  betrachtet  wird,  eine  merkwürdige  Anwendung  gemacht 
E.  Berg  er')  beschreibt  einen  „Apparat  zur  Relief  Wahrnehmung 
einfacher  Ansichten^,  der  mij  in  der  Hauptsache  weiter  nichts  zu 
sein  scheint  als  eine  derartige  prismatische  Brille.  Obwohl  dieses 
„Plastoskop*  nicht  einfache  Prismen,  sondern  anstatt  derselben  eine 
Combination  von  je  zwei  Linsen,  einer  concaven  und  einer  convexen, 
enthält,  so  muss  die  Wirkung  meines  Erachtens  doch  die  gleiche 
sein.  Die  mittleren  Partien  des  Bildes,  die  stets  den  Vordergrund 
enthalten  müssen,  treten  uns  etwas  näher.  Statt  auf  eine  ebene 
Platte  ist  jetzt,  wie  mir  scheint,  das  Bild  auf  eine  gewölbte  Fläche 
gemalt  Wieso  die  Abbildung  hierbei  „in  deutlichem  Reliefe  er- 
scheinen kann,  ist  mir  allerdings  nicht  recht  klar.  Schon  wenn  die 
mittleren  Partien  der  Abbildung  nicht  dem  Vordergrund,  sondern 
dem  Hintergrund  angehören ,  muss  das  ganze  Relief  falsch  werden. 
Völlig  unverständlich   ist  es  mir  aber,  wenn  Folgendes  behauptet 


1)  RBerger,  Ein  Apparat  zur  WahmehmuDg  u.  s.  w.  Deutsche  Mechaniker- 
ZeitoDg  1901  Nr.  21  S.  201. 


Digitized  by 


Gqygle 


544  ^'  Grûtzner: 

wird  :  j^Dsls  Hervortreten  des  Reliefs  —  wie  es  eben  das  Plastoskop 
liefert  —  ist  vor  Allem  auch  beim  Betrachten  anatomischer  Ab- 
bildungen in  medicinischen  Atlanten  und  an  colorirten  Tafeln  ein 
itusserst  angenehmer  Zuwachs  zur  Veranschaulichung  der  Lage- 
verhältnisse," —  ja,  wenn  es  dieselben  richtig  wiedergibt,  fuge  ich 
hinzu,  aber  nicht  im  entgegengesetzten  Falle. 

Femer  sei  noch  bemerkt,  dass  man  natürlich  auch  mit  einem 
einzigen  Prisma,  das  man  sich  vor  ein  Auge  hält,  während  das  andere 
frei  bleibt  (s.  oben  S.  539),  derartige  stereoskopische  Wirkungen  er- 
halten kann,  wie  ich  soeben  mitgetheilt.  Es  werden  dann  eben 
nicht  zwei  symmetrisch  gekrümmte,  sondern  eine  gekrümmte  und 
eine  gerade  Linie  zweiäugig  vereinigt.  Nehmen  wir  z.  B.  den  ersten 
FaII  und  halten  nur  vor  das  rechte  Auge  ein  Prisma  mit  brechender 
Kante  nach  innen,  so  erscheint  uns  ebenfalls  die  Tischplatte  als 
hohle  Mulde.  Die  Mulde  ist  aber  nicht  so  tief,  und  ihre  tiefete 
Stelle  liegt  nicht  senkrecht  unter  der  Mitte  zwischen  unseren  Augen, 
sondern  etwas  rechts  davon.  Eine  auf  der  Tischplatte  gerade  unter 
der  Mitte  unserer  Augen  gelegene,  senkrecht  auf  die  Vorderfläche 
unseres  Körpers  gerichtete  Linie  würde  also  etwa  folgende  stereo- 
skopische Bilder  liefern.  Mit  dem  rechten  Auge  durch  das  Prisma 
gesehen  ist  sie  schläfenwärts  convex,  mit  dem  linken,  unbewaflfneten 
gesehen  ist  sie  gerade.  Zwei  derartige  Linien,  stereoskopisch  ver- 
einigt, geben  eine  in  die  Tiefe  gekrümmte,  nach  rechts  abweichende 
Linie. 

Kürzlich  hat  Schmidt-Rimpler^)  durch  Verwendung  eines 
vor  eine  Giraud-Teulon'sche  Prismencombination  einseitig  vor- 
gehaltenen Prismas  auch  das  „Körperlich- Sehen  beim  Monocular-Sehen** 
gehoben.  Wenn  Schmidt-Rimpler  seine  Methode  auf  beide  Augen 
angewendet  hätte,  so  läge  also  genau  der  letzte  von  mir  besprochene 
Fall  vor.  So  hat  sie  mit  dem  stereoskopischen  Sehen  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes  nichts  zu  thun. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  auf  einen  hübschen  Versuch  auf- 
merksam machen,  der  mit  prismatischen  Brillen  leicht  anzustellen 
ist  Wenn  man  eine  Postkarte  (oder  ein  Lineal)  in  Augenhöhe  etwa 
50  cm  senkreckt  vor  sich  hält  und  sie  dann  um  die  horizontale, 
mittlere,  kurze  Achse  herumdreht,  so  dass  sie  mit  ihrem  oberen  Ende 


1)  H.  Scbmidt-Bimpler,  lieber  eine  Methode,  das  körperliche  Sehen  o.  s.  w. 
Centralblatt  ftir  prakt  Augenheilkunde  Januar  1902. 


Digitized  by 


Google 


Einige  Versuche  über  stereoskopisches  Sehen.  545 

sich  uns  nähert  oder  bei  entgegengesetzter  Drehung  sich  von  uns 
entfernt,  so  sieht  man,  indem  ich  nur  das  Wesentliche  beschreibe^ 
im  Fall  1  (brechende  Kante  nasenwärts),  wenn  das  obere  Ende  der 
unter  einem  Winkel  von  45  ^  geneigten  Karte  auf  uns  zugekehrt  ist^ 
die  Karte  bedeutend  verktlrzt,  und  zwar  ihre  hintere  Hälfte  viel 
mehr  als  ihre  vordere,  und  steiler.  Dreht  man  die  Karte  dagegen 
so,  dass  ihre  untere  kurze  Kante  uns  näher  steht,  so  erscheint  sie 
uns  bedeutend  verlängert,  und  zwar  ist  ihre  vordere  Hälfte  wieder 
viel  länger  als  ihre  hintere;  zugleich  erscheint  sie  weniger  steiL 
Steht  die  Karte  senkrecht,  so  erscheint  sie  uns  natürlich,  ähnlich  wie 
die  Tischplatte,  ein  wenig  kleiner  und  etwas  hohl  gekrümmt. 

Verwendet  man  das  andere  Prismenpaar,  so  kehren  sich  alle 
Erscheinungen  um,  deren  Ursachen  in  den  bestimmten  Verkrüm- 
mungen gerader  Linien  durch  die  prismatischen  Gläser  liegen,  auf 
die  ich  aber  hier  nicht  näher  eingehen  will.  Hierzu  kommt  noch, 
wie  bei  den  erst  erwähnten  Versuchen,  dass  auch  die  verschiedene 
Convergenz  der  Augenachsen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Entfernung 
der  gesehenen  Gegenstände  ausübt. 

3.  Stereoskopisches  Sehen  bei  Verändernng  des  Ân^enabstandes. 

Schon  Kepler  hat  die  Entfernung  unserer  Augen  die  trigono- 
metrische Basis  genannt,  von  der  aus  wir  die  uns  umgebende  Welt 
gewissermaassen  vermessen.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  diese  Maass- 
einheit ihre  Grösse  ändert,  auch  die  Vermessungsresultate,  wenn  ich 
so  sagen  darf,  für  uns  sich  ändern  müssen.  Es  ist  nun  nicht  schwer, 
diese  Basis  zu  verändern.  Wir  können  sie  ziemlich  leicht  vergrössern 
und  verkleinern.  Das  Erstere  geschieht  bekanntlich  durch  das 
Telestereoskop,  das  Zweite  durch  ähnliche,  nur  umgekehrt 
wirkende  Einrichtungen.  Eine  derartige,  sehr  hübsche  Doppel- 
einrichtung, zu  deren  Beschreibung  ich  jetzt  übergehe,  ist  folgende: 

Rolle tt')  hat  vor  längerer  Zeit  einen  sinnreichen  Apparat  be- 
schrieben, der  im  Wesentlichen  aus  zwei  planparallelen,  in  einem 
rechten  Winkel  zu  einander  aufgestellten  Glasplatten  besteht.  Sieht 
man  in  den  rechten  Winkel  der  Glasplatten  hinein  nach  einem 
kleinen,  etwa  einen  Meter  entfernten,  ebenen  Gegenstand  (einem  kleinen 


1)  A.  Roll  et t,  Physiolog.  Vei-suche  über  binoculäres  Sehen  u.  s.  w.  Wiener 
Akademieberichte,  math.-naturw.  Classe  Bd.  42  S.  488.    1860. 
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Kreuz,  einem  Blatt  Papier  u.  s.  w.),  80  erscheint  Einem  dasselbe  deut- 
lich näher  und  kleiner.  Der  Sehwinkel,  unter  welchem  wir  den 
Gegenstand  sehen,  hat  sich  nämlich  vergrössert.  Blickt  man  dagegen 
auf  die  Spitze  des  rechten  Winkels  nach  demselben  Gegenstand,  was 
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in  dem  Roll  et  tischen  Apparat  durch  eine  einfache  Drehung  des 
Plattenpaars  um  eine  verticale  Achse  leicht  möglich  ist,  so  erscheint 
Einem  der  betreffende  Gegenstand  grösser  und  weiter.  Der  Seh- 
winkel, unter  welchem  wir  ihn  jetzt  sehen,  ist  bedeutend  kleiner 
geworden. 
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Mit  einem  dem  Bolle  tischen  durchaus  ähnlichen  Apparat  kann 
man  nun  noch  folgende  stereoskopische  Beobachtungen  machen.  Der 
von  mir  angewendete  Apparat  hatte  Glasplatten  von  17  mm  Dicke, 
die  in  einer  handlichen  Fassung  meistens  senkrecht  zu  einander 
standen.  Der  Durchschnitt  der  Platten  ist  aus  den  Figuren  5  a  und 
b  ersichtlich.  Sie  waren  72  mm  hoch  und  ebenso  lang  und  konnten 
ausserdem  in  beliebige  (spitze  und  stumpfe)  Winkel  gegen  einander 
gestellt  werden. 

Blickt  man  nun  mit  einem  derartigen  Plattenpaare  in  einen 
hohlen  Körper,  am  besten  in  einen  solchen,  dessen  Ausmaasse  Einem 
nicht  bekannt  sind,  so  erscheint  Einem  derselbe  tiefer  als  in  Wirk- 
lichkeit, wenn  man  in  ihren  rechten  Winkel  hineinsieht,  und  flacher, 
wenn  man  auf  denselben  darauf  sieht.  Der  Unterschied  in  dem  Aus- 
sehen des  Körpers  bei  verschiedener  Haltung  der  Plattenpaare  ist 
wohl  für  Jeden  auffällig.  Aber  auch  der  Unterschied  zvrischen  dem 
Aussehen  des  Körpers,  wenn  er  unmittelbar  und  wenn  er  durch  die 
Platten  angesehen  wird,  ist  deutlich.  Mit  der  Vertiefung  des  Körpers 
geht,  wie  schon  oben  erwähnt,  eine  scheinbare  Verkleinerung,  mit 
der  Verflachung  desselben  eine  Vergrösserung  Hand  in  Hand. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  klar.  Wenn  Ä  und  A^  in 
Figur  5a  die  Augen  darstellen,  mit  denen  der  Beobachter  in  den 
rechten  Winkel  der  Platten  hineinsieht,  so  werden  zwei  Paar  Seh- 
strahlen, A  B  und  A  C,  femer  Ai  Bi  und  Ai  C^  durch  die  Gläser  so 
gebrochen,  wie  die  Figur  5  a  es  anzeigt,  nämlich  durch  parallele 
Verschiebung  verwandelt  in  die  Strahlen  DE  und  F6r,  beziehungs- 
weise Dl  El  und  Fl  Gi.  Diese  Strahlen,  nach  rückwärts  verlängert, 
schneiden  sich  in  a  und  ai,  oder,  anders  ausgedrückt,  die  Augen  des 
Beobachters  A  und  Ai  werden  gewissermaassen  aus  einander  gezogen 
und  nach  a  und  ai  versetzt 

Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  man  auf  die  Spitze  des 
rechten  Winkels  sieht.  Die  Augen  werden  einander  genähert  und 
(siehe  Fig.  5  b)  aus  ihren  Stellungen  A  und  Ai  in  ihre  neuen  a  und  Oi 
übergeführt  Von  diesen  Thatsachen  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen, wenn  man  Jemanden  betrachtet,  der  die  Plattenpaare  in 
Haltung  1  (Fig.  5  a)  oder  in  Haltung  2  (Fig.  bb)  sich  vor  die  Augen 
hält  Im  ersteren  Fall  wird  der  Augenabstand  auffällig  vergrössert 
Hierdurch  nimmt,  nebenbei  bemerkt,  für  mich  der  Gesichtsausdruck 
eines  jeden  Menschen  etwas  Freches,  Verbrecherhaftes  an.  Hält  sich 
dagegen  die  Versuchsperson  die  Platten  in  Haltung  2  (siehe  Fig.  56) 
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vor  die  Augen,  so  rücken  dieselben  ausserordentlich  nahe  zusammen, 
und  das  Gesicht  gewinnt  einen  kindlichen,  gutmüthigen  Ausdruck. 
Beiderlei  Veränderungen  Wirken  tlbrigens  meistens  lächerlich. 

Durch  diese  Versuchsanordnung  gelingt  es  also  ausserordentlich 
bequem  und  leicht,  nicht  bloss,  wie  Rollett  zeigte,  mitderAende- 
rung  der  Convergenz  unserer  Sehachsen  flache  Gegenstände  näher 
und  kleiner  oder  femer  und  grösser  zu  sehen,  sondern  körperhafte 
Gebilde  in  ihrer  Tiefendimension  vergrössert  oder  verringert  er- 
scheinen zu  lassen. 

Werden  die  Platten  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  einander 
gestellt,  so  erhöht  sich  ihre  Wirkung.  Die  Augen  werden  noch  weiter 
aus  einander  gezogen,  die  beiden  NetzhautbiUler  des  betreffenden 
Körpers  noch  verschiedener  in  der  Quere  gemacht,  der  Körper  selbst 
also  bedeutend  in  der  Sehrichtung  verlängert.  Im  anderen  Falle 
rücken  die  Augen  noch  näher,  die  Netzhautbilder  werden  immer 
weniger  verschieden,  der  Körper  selbst  also  immer  flächenhafter.  In 
beiden  Fällen  wird  er  zugleich  etwas  in  die  Quere  verzerrt. 

Sieht  man  schliesslich  asymmetrisch  durch  die  Platten  oder  bloss 
durch  eine  Platte,  so  erhält  man  natürlich  auch  asymmetrische  Wir- 
kungen. Eine  halbe  Hohlkugel  verwandelt  sich  z.  B.  in  eine  Schale, 
die  auf  der  einen  Seite  flacher  oder  tiefer  ist,  und  deren  obere  Grenz- 
linie aus  einem  horizontalen  Kreis  in  eine  schräge,  eiförmige  Linie 
sich  verwandelt  hat.  _ 

Wie  man  sieht,  hat  die  erste  Form  des  Plattenapparates,  wie 
schon  Rollett  erwähnte,  Aehnlichkeit  mit  dem  sogenannten  Tele- 
stereoskop,  dessen  Wesen  ja  auch  darauf  beruht,  dass  die  oben  ge- 
nannte trigonometrische  Basis  bedeutend  vergrössert  wird. 

Als  der  alleinige  Erfinder  des  Telestereoskops  wird  gewöhnlich 
H  e  1  m  h  0 1 1  z  *)  bezeichnet,  während  mehrere  Jahre  vor  H  e  1  m  h  o  1  tz 
der  Engländer  Hardie^)  dieselbe Spiegelcombination  bereits  als  „neues 

1)  H.  Helmholtz,  Das  Telestereoskop.  Poggendorffs  Annalen  Bd.  101 
S.  494.  1857  und  Bd.  102  S.  167.  1857,  sowie  Physiolog.  Optik,  2.  Auflage  S,  794 
und  822.    1896. 

2)  W.  Hardie,  Description  of  a  new  pseudoscope.  Philosophical  magazine 
and  journal  of  science  vol.  5  p.  422.    1853. 

Derselbe  Hardie  hat  auch  ein  sinnreiches  Pseudoskop  beschrieben  nnd 
abgebildet  t  in  welchem  durch  zwei  Spiegelpaare  die  Augen  mit  einander  ver- 
tauscht werden.  Auch  dieser  Apparat  ist  kürzlich  von  J.  R.  Ewald  new  er- 
funden worden.    Vgl.  L.  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiol.  S.  603.     1900. 
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Pseudoskop"  beschrieben  und  seine  Wirkung  richtig  in  der  Weise 
erklärt  hat,  dass  es  den  Unterschied  zwischen  dem  rechten  und  dem 
linken  Netzhautbild  vergrössert.  Er  scheint  es  nur  für  nahe,  nicht 
für  ferne  Gegenstände  angewendet  zu  haben.  Es  hat  also,  wie  so 
mancher  Apparat,  zwei  Erfinder. 

Obwohl  das  Telestereoskop  ungemein  interessant  ist,  so  hat  man, 
wie  ich  glaube,  über  dasselbe  mehr  theoretisirt  als  mit  ihm  experi- 
mentirt.  Erst  in  der  neueren  Zeit  ist  durch  die  Construction  der 
vortrefflichen  Relieffemrohre  von  Zeiss  die  Aufmerksamkeit  wieder 
mehr  auf  dasselbe  gelenkt  worden,  und  auch  ich  bin  durch  den  Ge- 
brauch eines  Zeiss' sehen  Relieffernrohres  auf  die  Versuche  und 
Beobachtungen  geführt  worden,   die   ich  jetzt  kurz  mittheilen  will. 

Die  Wirkung  des  Telestereoskops  anlangend,  so  äussert  sich 
Helmholt 2  hierüber  folgendermaassen :  Da  durch  den  Apparat 
die  Augen  des  Beobachters  viel  weiter  aus  einander  liegen,  als  in 
der  Norm,  so  sind  auch  die  Differenzen  der  beiden  Bilder  der  Land- 
schaft, mit  diesen  weit  von  einander  abstehenden  Augen  betrachtet, 
viel  grösser  als  die  natürlichen  Differenzen  in  beiden  Augen,  und 
deragemäss  erscheint  nun  auch  das  stereoskopische  Relief  der  ent- 
fernten Objecte,  namentlich  entfernter  Bergzüge  und  Terrainformen, 
viel  deutlicher  als  dem  blossen  Auge.  Wenn  die  Spiegel  so  gestellt 
sind,  dass  unendlich  entfernte  Objecte  durch  das  Telestereoskop  mit 
parallelen  Gesichtslinien  gesehen  werden,  so  erhält  die  Landschaft 
dadurch  das  Ansehen,  als  wenn  der  Beobachter  nicht  die  natürliche 
Landschaft,  sondern  ein  sehr  zierliches  und  genaues  Modell  derselben 
vor  sich  hätte,  welches  im  Verhältniss  der  künstlichen  zur  natür- 
lichen Augendistanz  verkleinert  ist. 

Ich  will  gleich  bemerken,  dass  weder  ich  noch  irgend  Jemand  von 
den  vielen  Personen,  welche  ich  durch  ein  Telestereoskop  habe  sehen 
lassen,  die  Gegend  so  sah,  wie  dies  Helmholtz  beschreibt.  Vor  allen 
Dingen  wurde  niemals  die  Gegend  so  verkleinert  gesehen,  wie  dies 
Helmholtz  angibt.  Das  Tübinger  Institut  besitzt  z.  B.  ein  Tele- 
stereoskop, dessen  grosse  Spiegel  85,8  cm  von  einander  entfernt  sind. 
Wurden  beide  Spiegelpaare  einander  genau  parallel  und  unter  einem 
Winkel  von  45®  gegen  die  Medianebene  des  Beobachters  gestellt, 
also  obige  von  Helmholtz  verlangte  Bedingungen  erfüllt,  so  sah 
nach  meinen  Erfahrungen  Niemand  die  Gegend,  weder  ihren  fernen 
Hintergrund  noch  gar  ihren  Vordergrund,  ^^^/es,  also  etwa  13  Mal 
verkleinert.    Allen  erschienen  die  Gegenstände  kleiner  als  in  Wirk- 
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liebkeit,  aber  lange  nicbt  in  diesem  Maasse  verkleinert.  Derartige 
Scbätzungen  sind  ja  nicbt  leicbt,  aber  im  Allgemeinen  wurde  an- 
gegeben, dass  die  Gegend  etwa  "/a  Mal  kleiner  erscheinen  mochte 
als  bei  Betrachtung  mit  freien  Augen. 

Femer  gaben  Alle  an,  nahe  Gegenstände  verzerrt  zu  sehen. 
Die  Aeste  einer  17  m  von  dem  Beobachter  entfernten  Tanne  strecken 
sich  nicht  bloss  weiter  gegen  den  Beobachter  hin  aus,  als  dies  ge- 
schieht, wenn  der  Beobachter  von  seinem  alten  Standorte  die  Tanne 
ohne  Apparat  betrachtet^  sondern  ihr  Modell  ist  auch  in  hohem 
Maasse  gefälscht  Wenn  die  Tanne  im  Wesentlichen  die  Gestalt 
eines  geraden  runden  Kegels  hat  und  mit  blossen  Augen  betrachtet 
auch  so  oder  vielleicht  ein  wenig  in  die  Tiefe  zusammengedrückt 
gesehen  wird,  so  scheint  ihr  Querschnitt  jetzt  eine  ziemlich  lange 
Ellipse  zu  sein,  deren  lange  Achse  auf  uns  zu  gerichtet  ist.  Das 
Modell  der  Tanne  ist  also  in  hohem  Maasse  gefUscht. 

Selbstverständlich  kann  und  will  ich  hiermit  in  keiner  Weise 
den  Angaben  von  Helmholtz  und  von  Anderen  widersprechen, 
sondern  ich  berichte  eben  nur,  was  ich  und  Andere  gesehen  haben. 
Offenbar  bestehen  also  bedeutende  Unterschiede  zwischen  dem,  was 
der  Eine,  und  dem,  was  der  Andere  durch  das  Telestereoskop  sieht, 
und  dies  rührt  offenbar,  wie  Helmholtz  selbst  ausführt,  von  Folgen- 
dem her.  „Die  Beurtheilung,"  sagt  Helmholtz,  „der  absoluten 
Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen  Objects  würde,  wenn  alle 
anderen  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen  werden  können  mittelst 
des  Gefühls  für  den  Grad  der  Gonvergenz,  in  die  unsere  auf  das 
Object  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses  Gefühl 
ziemlich  unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung 
unter  Umständen  ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt"  ^) 


1)  Schon  Oppel,  der  eine  Reihe  ungemein  hübscher  und  lehrreicher 
Btereoskopischer  Versuche  beschrieben  hat,  sagt,  „dass  nicht  sowohl  die  Stellung 
der  Augachsen  selbst  es  ist,  was  uns  in  Gestalt  eines  Urtheils  über  die  Entfernung 
gesehener  Objecte  zum  Bewusstsein  kommt,  als  die  Richtung  der  erforderlichen 
Aenderung  dieser  Stellung  resp.  die  nöthige  Zu-  oder  Abnahme  der  Gonvergenz 
in  dem  Momente,  wo  der  Blick  von  entfernteren  auf  nähere  oder  von  näheren  auf 
entferntere  Punkte  übergeht",  (Jahresber.  der  physik.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M. 
1855—56  S.  37.)  Wie  wichtig  diese  Thatsache  gerade  für  das  stereoskopische 
Sehen  ist,  hat  zuerst  Brücke  (siehe  S.  533)  klar  und  überzeugend  aus  einander 
gesetzt.  Die  hierbei  stattfindenden  interessanten  Aenderungen  der  Accommodation 
hat  kürzlich  0.  Weiss  (Pflüger's  Archiv  Bd.  88  S.  79.  1901)  eingehend  unter- 
sucht.   Sie  berühren  unser  Thema  nicht  näher. 
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Nun,  alle  Personen,  die  ich  gesehen,  waren  diesen  Täuschungen 
ausgesetzt  Keine  einzige  hat  vermittelst  des  Telestereoskops  den 
Gegenstand  dort  gesehen,  wo  sich  ihre  auf  den  Gegenstand  ge- 
richteten Blicklinien  schnitten ,  sondern  viel  weiter  entfernt,  viel 
grösser,  als  das  Yerhältniss  zwischen  wirklicher  und  künstlicher 
Augenentfemung  es  verlangte,  und  demgemäss  auch  nicht  in  seiner 
wirklichen  Körperform,  sondern  verzerrt  und  in  die  Tiefe  ver- 
grössert- 

Der  grössere  oder  geringere  Grad  der  Convergenz  der  Sehlinien 
ist  also  auch  nach  meinen  Erfahrungen  mit  dem  Telestereoskop  ein 
völlig  unzureichendes  Mittel,  uns  über  die  Entfernung  von  Gegen- 
ständen zu  unterrichten,  wie  dies  namentlich  auch  Hering  des 
Genaueren  ausgeführt  und  durch  ebenso  einfache  wie  überzeugende 
Versuche  bewiesen  hat. 

Denn  die  sogenannte  Projectionstheorie ,  nach  welcher  wir  die 
Gegenstände  da  sehen  sollen,  wo  die  Richtungslinien  für  diese 
Gegenstände  sich  schneiden,  also  an  ihrem  wahren  Orte,  ist  eben 
durchaus  falsch.  Wir  sehen  im  Gegentheil  fast  nichts  an  seinem 
wahren  Orte.  „Wenn  wir  z.  B.,"  wie  Hering  treffend  ausführt, 
„eine  gerade  horizontale  Strasse  mit  der  Ferne  immer  schmaler 
werden  sehen,  und  wenn  ihr  fernes  Ende  höher  liegend  erscheint 
als  ihr  nahes,  so  wird  man  eingestehen  müssen,  dass  die  Strasse 
nur  zum  kleinsten  Theil  am  richtigen  Orte  erscheint;  denn  wäre 
dies  für  die  ganze  Strasse  der  Fall,  so  könnte  sie  in  der  Ferne 
wohl  verwaschener,  nicht  aber  kleiner  erscheinen.  Bei  jeder  per- 
spectivischen  Verkürzung  tritt  derselbe  Fall  ein.  Da  wir  nun  aber 
das  Meiste,  was  wir  sehen,  perspectivisch  verkürzt  sehen,  so  folgt 
daraus  unmittelbar,  dass  wir  das  Meiste  am  falschen  Orte  sehen. 
Ueberhaupt  müssten,  wenn  jeder  beliebige  sichtbare  Punkt  im  Durch- 
schnittspunkte seiner  Richtungslinien  erschiene,  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse der  Sehdinge  genau  dieselben  sein  wie  die  der  wirklichen 
Dinge;  der  Sehraum  müsste  bis  in's  Einzelne  den  wirklichen  Raum, 
jedes  Sehding  das  entsprechende  wirkliche  Ding  decken.  Statt 
dessen  lehrt  uns  jeder  Blick  in  die  Aussenwelt,  dass  fast  alle  Dinge 
in  ihrer  Erscheinung  andere  Raumverhältnisse  haben  als  in  der 
Wirklichkeit,  und  wenn  man  gleich  weiss,  dass  die  ferneren  Bäume 
einer  Allee  dieselbe  Grösse  und  Dimension  haben  wie  die  näheren, 
so  sieht  man  sie  dennoch  kleiner  und  näher  an  einander  gerückt. 
Unsere  Anschauung  der  Aussenwelt  deckt  fast  nie  die  Wirklichkeit, 
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weil  die  Tiefenauslegung  des  Netzhautbildes  stets  eine  unvollkommene 
ist  und  auf  halbem  Wege  zwischen  dem  flachen  Netzhautbilde  und 
der  körperhaften  Wirklichkeit  stehen  bleibt  Unsere  Anschauung 
ist  gleichsam  ein  Relief,  das  zwischen  Planbild  und  voller  Körper- 
lichkeit die  Mitte  hält.  Daraus  folgt,  dass  höchstens  einige  wenige 
I^inkte  am  richtigen  Orte  erscheinen  können.* 

So  wenig  wir  also  für  gewöhnlich  die  Sehdinge  an  ihrem  wahren 
Orte,  d.  h.  an  dem  Durchschnittspunkte  ihrer  Richtungslinien,  sehen, 
so  wenig  sehe  ich  wenigstens  und  sehen  alle  Personen ,  die  ich 
durch  ein  Telestereoskop  blicken  liess^  die  Dinge  da  (und  in  der 
Grösse),  wo  die  Schnittpunkte  der  Richtungslinien  für  die  durch  das 
Telestereoskop  gesehenen  Dinge  lagen. 

Wenn  man  nun  das  Telestereoskop  für  nähere  Objecte  ver- 
wendet, also  mit  stärker  convergenten  Sehlinien  in  dasselbe  hinein- 
schaut, so  verhalten  sich  nach  Helmholtz  die  Sachen  folgender- 
maassen.  „Um  nahe  Gegenstände  im  Telestereoskop  betrachten  zu 
können,  muss  man  die  Spiegel  um  ihre  senkrechten  Achsen  drehen 
können,  so  dass  die  Winkel  zwischen  ihrer  Fläche  und  der  Längskante 
des  Kastens  etwas  grösser  als  45  ®  werden.  Die  Objecte  erscheinen 
dann  stark  verkleinert,  ebenfalls  mit  sehr  auffallend  hervortretendem 
Relief.  Wenn  man  bloss  die  grossen  Spiegel  dreht,  die  kleineu  aber 
unter  dem  Winkel  von  45^  stehen  lässt,  erhält  man  sogar  über- 
triebenes Relief.  Sollen  die  Dimensionen  in  Richtung  der  Tiefe  des 
Gesichtsfeldes  zu  denen  in  der  Fläche  des  Gesichtsfeldes  das  richtige 
Verhältniss  behalten,  so  muss  man  die  kleinen  Spinel  den  grossen 
stets  parallel  stellen." 

Weitere  dahingehende  Versuche  hat  mein  verstorbener  College 
A.  Nagel  angestellt  und  sie  in  seinem  bekannten  Buche  „Das  Sehen 
mit  zwei  Augen"  beschrieben.  Ich  habe  von  denselben  erst  nach 
seinem  Tode,  als  ich  mich  mit  diesen  Fragen  experimentell  be- 
schäftigte, Kenntniss  erhalten. 

Nagel  findet  ganz  dasselbe  wie  Helmholtz  und  gibt  an, 
dass,  wenn  man  mit  convergenten  Gesichtslinien  auf  die  inneren, 
parallel  gestellten  Spiegel  (s.  Fig.  6)  sieht,  dann  ein  entsprechend 
entfernter  Körper  um  so  viel  kleiner  und  um  nahezu  so  viel  näher') 


1)  Nagel  gibt  S.  72  als  Regel  für  eine  richtige  Wiedergabe  des  Reliefs  durch 
das  Telestereoskop  an:  „Es  müssen  sich  die  Entfernungen  des  Objectes  vom 
Auge  und  des  Bildes  vom  Auge  verhalten  wie  die  künstlich  verlängerte  Grund- 
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gesehen  wird,  wie  die  wirkliche  Entfernung  der  Augen  von  einander 
kleiner  ist  als  die  durch  den  Apparat  erzeugte. 

Nun,  dem  entgegen  muss  ich  bemerken,  dass  ich  und  Andere 
das  niemals  gesehen  haben.  Wir  haben  vielmehr  stets  den  be- 
obachteten Körper  bedeutend  entstellt,  d.  h.  in  die  Tiefe  vergrössert, 
gesehen.     Unsere  Versuche    wurden   folgendermaasseu   ausgeführt 

Auf  einer  linealartigen  Messingschiene  von  40  cm  Länge  be* 
fanden  sich  vier  quadratische  Messingstücke,  welche  auf  derselben 
verschoben  werden  konnten.  Die  Schiene  hatte  einen  schwalben- 
schwanzähnlichen Einschnitt,  die  Messingstucke  entsprechende  Vor- 
Sprünge,  so  dass  sie  auf  der  Schiene  nur  geschoben,  aber  nicht 
nach  oben  herausgenommen 
werden  konnten.  Senkrecht 
auf  den  Mitten  der  Messing- 
stücke standen  gleichschenk- 
lig rechtwinklige  Glasprismen 
von  2,8  cm  Höhe  und  4,2  cm 
Hypotenusenlftnge ,  welche 
sich  um  eine  verticale  Achse 
drehen  Hessen.  Das  Lineal 
war  ausserdem  in  ganze  und 
halbe  Centimeter  eingetheilt, 
so  dass  man  die  Prismen 
genau  auf  bestimmte  Stellen 
setzen  konnte.     Das  Ganze 


Fiff.6. 


stellt  also,  wie  der  Leser  sieht,  ein  Telestereoskop  dar.  Bei  den 
Versuchen  wurde  eine  schwarze  Cartonkappe.  welche  nur  Oeifnungen 
für  die  wirklichen  und  künstlichen  Augen  hatte,  auf  die  Prismen- 
paare  angesetzt. 

Die  spiegelnden  Flächen  standen  zunächst,  wie  die  schematische 
Zeichnung  in  Figur  6  es  angibt,  paarweise  parallel  und  in  Winkeln 
von  45®   gegen  die   Medianlinie.    Die  Entfernunc:  der  Achsen  der 


linie  zur  wirklichen  Grundlinie.''  Nun,  wie  man  am  besten  an  Na  gel 's  Figur 
(Taf.  III  Fig  19)  sehen  kann,  ist  das  ein  Irrthum.  Der  wirkliche  Augenabstand 
verhält  sich  vielmehr  zu  dem  vergrösserten  künstlichen  wie  der  Abstand  des  Bildes 
von  den  wirklichen  Augen  zu  dem  Abstand  des  Körpers  von  den  künstlichen 
Augen  (nicht  von  den  wirklichen  Augen).  Nagel  hat  offenbar  an  grosse  Ent- 
fernung des  betrachteten  Gegenstandes  gedacht,  wo  sein  Gesetz  als  gültig  an- 
gesehen werden  kann. 
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mittleren  Prismen  von  einander  war  68  mm,  die  Entfernung  der 
äusseren  200  mm,  also  etwa  drei  Mal  so  gross.  (Die  Prismen  sind 
in  der  Figur  verhältnissmässig  zu  gross  gezeichnet.)  Eine  hohle,  in 
Quadranten  eingetheilte  Halbkugel  Ton  125  mm  Durchmesser  war 
in  Augenhöhe  symmetrisch  oder  ein  wenig  schräg  zur  Medianlinie 
2  m  von  dem  Beobachter  aufgestellt  Er  sah  also  gerade  oder  ein 
wenig  schräg  in  dieselbe  hinein.  In  dieser  Entfernung  erscheint 
Einem  eine  Halbkugel  von  der  erwähnten  Grösse  nicht  kugelförmig, 
sondern  viel  flacher,  was  wichtig  ist  zu  bemerken.  Denn  wir  ver- 
gleichen zunächst  das  Aussehen  körperlicher  Gegenstände,  d.  h. 
also,  wie  sie  ohne  und  mit  Telestereoskop  erscheinen,  nicht  wie 
sie  sind. 

Sehen  wir  jetzt  die  hohle  Halbkugel  durch  den  Apparat  an 
(am  besten,  wenn  wir  vorher  gar  nichts  von  der  Grösse,  Gestalt  und 
Entfernung  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes  wissen),  so  erscheint 
sie  uns  etwa  1,20  m  entfernt  und  '/s  bis  V«  ihrer  natürlichen  Grösse. 
Aus  der  flachen  Schale  aber,  die  wir  vorher  gesehen,  ist  eine  tiefe 
Schale  geworden,  und  zwar  ist  sie  verhältnissmässig  viel  tiefer  als 
eine  halbkugelformige  Hohlschale.  Die  nebenstehenden  Figuren  zeigen 
die  Verhältnisse,  Alles  aus  der  Vogelperspective  betrachtet,  und  zwar 
Fig.  la  zunächst  die  thatsächlichen  Verhältnisse.  R  und  L  die 
Augen  des  Beobachters,  H  die  halbe  Hohlkugel,  Hm  die  abgekürzt 
gezeichnete  Medianlinie. 

Fig.  Ih  lässt  erkennen,  wie  wir  die  Sachen  sehen  mit  blossen 
Augen,  Fig.  7  c,  wie  sie  uns  erscheinen  mit  den  durch  den  Apparat 
nach  Bi  und  Li  verlegten  Augen. 

Werden  die  Verhältnisse  verändert  und  die  Augen  durch  Nähe- 
rung oder  Entfernung  der  äusseren  Prismen  von  einander  weniger 
oder  mehr  aus  einander  gezogen,  so  erscheint  uns  die  Hohlkugel 
weniger  oder  mehr  vertieft,  aber  immer  tiefer  als  mit  blossen 
Augen. 

Aendert  man  schliesslich  die  Stellung  der  äusseren  Prismen, 
indem  man  ihre  spiegelnden  Flächen  nach  vom  oder  nach  hinten 
ein  wenig  convergiren  lässt,  so  treten  ähnliche  Erscheinungen  auf, 
indem  Convergenz  nach  vom  einer  grösseren  Entfemung,  Gonvergenz 
nach  hinten  einer  geringeren  Entfemung  der  Augen  von  einander 
gleich  zu  setzen  ist.  Man  überzeugt  sich  hiervon  sehr  einfach,  in- 
dem man  auf  die  Augen  des  Beobachters  sieht.  Stehen  die  spiegeln- 
den Flächen  parallel,  so  erscheint  das  Auge  jederseits  genau  hinter 
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dem  für  die  weiteren  Prismen  gemachten  Ausschnitt;  convergiren  sie 
nach  vom,  so  erscheinen  die  Augen  weiter;  convergiren  sie  nach 
hinten,  so  rücken  die  Augen  zusammen. 

Die  Figur  8vc  auf  S.  556  (t;c  =  vom  convergent)  zeigt  die  ver- 
änderte Stellung  der  Augen  bezw.  nur  des  rechten  und  lässt  erkennen, 
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wie  bedeutend  sie  sich  durch  eine  geringe  Winkeldrehung  der  äusseren 
Spiegel  oder  Prismen  nach  innen,  so  dass  die  spiegelnden  Flächen 
nach  vom  convergent  werden,  von  einander  entfernen.  Die  den 
kleinen  Spiegeln  parallelen  punktirten  Linien  durchschneiden  sich  in 
sehr  kleinem  Winkel  mit  den  grossen,  stark  gezeichneten  Spiegeln. 
Die  obenstehende  Figur  Save  zeigt  uns,  was  wir  bei  dieser 
Anordnung  sehen.    Zunächst  stehen  die  Augen  scheinbar  in  Bx  und 


E.  Pf I figer,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  90. 
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II,  also  weiter  als  im  ersten  Fall  von  einander  entfernt.    Die  halbe 
Hohlkugel  erscheint  uns  weniger  verkleinert  und  weiter  als  im  ersten 


Si 


Fall,  aber  grösser  und   tiefer.     (Vergl.  Fig.  7c  mit  Fig.  8at?c.) 
Die  Erklärung  hierfür  liegt  meines  Erachtens  in  Folgendem.    Die 
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Halbkugel,  deren  beide  Netzhautbilder  wegen  des  weiten  Abstandes 
der  scheinbaren  Augen  sehr  verschieden  sind,  wird  bei  der  verhältniss- 
massig  geringen  Convergenz  unserer  wirklichen  Augen  ziemlich  weit 
fort  verlegt  Durch  beide  Umstände  muss  sich  die  Plastik  erhöhen^ 
was  in  der  That  stattfindet.  Die  halbe  Hohlkugel  ei*scheint  ausser- 
ordentlich tief. 

Wird  andererseits  die  Stellung  der  äusseren  Spiegel  so  verändert, 
dass  sie  nach  hinten  convergiren,  wie  dies  in  Fig.  9  äc  (ä  c  =  hinten 
convergirend)  zu  sehen  ist,  so  werden  die  Augen  nur  wenig  aus  einander 
gerückt.  Wir  betrachten  also  jetzt  einen  Gegenstand,  dessen  beide 
Netzhautbilder  nicht  besonders  verschieden  sind,  mit  verhältniss- 
mässig  stark  convergenter  Sehrichtung.  Die  Folge  davon  ist,  dass 
uns  der  Gegenstand  nicht  so  weit,  also  kleiner,  und  lange  nicht  so 
tief  als  im  ersten  (Spiegel  parallel)  oder  gar  im  zweiten  Fall 
(Spiegel  nach  vom  convergirend)  erscheint.  In  der  That  erschien 
uns  die  halbe  Hohlkugel  (s.  Fig.  9  a  hc)  viel  näher,  kleiner  und 
weniger  tief. 

Ich  bemerke,  dass  die  in  den  Figuren  7  a  bis  9  b  dargestellten 
Ergebnisse  selbstverständlich  auf  sehr  vielen  Beobachtungen  beruhen, 
die  nicht  bloss  von  mir,  sondern  von  anderen,  völlig  unbetheiligten 
Personen  gemacht  wurden.  Sie  wussten  gar  nicht,  um  was  es  sich 
handelte,  sondern  wurden  nur  gefragt,  wie  sie  einen  ihnen  völlig 
unbekannten  Körper,  den  sie  am  besten  vorher  noch  gar  nie  gesehen 
hatten,  sahen.  Namentlich  mussten  sie  die  Fragen  beantworten,  wie 
weit,  wie  tief  und  wie  gross  er  ihnen  erschien,  und  sein  Bild  erst 
hinterher  mit  dem  wirklichen  Körper  vergleichen. 

Was  schliesslich  noch  die  von  Helmholtz  erwähnte  schräge 
Stellung  der  parallel  stehenden  Spiegel  anlangt,  so  gibt  darüber 
Fig.  10  a  und  10  b  Aufschluss.  Die  beiden  gleich  weit  von  einander 
entfernten  Spiegel  stehen  einmal  so,  dass  sie  mit  der  Medianlinie 
einen  Winkel  bilden,  der  grösser  ist  als  45®  (Fig.  10  a,  welche,  wie 
die  anderen  Zeichnungen,  immer  das  rechte  Spiegelpaar  darstellt).  Hier- 
durch werden  die  Augen  nicht  weit  aus  einander  gezogen.  Bilden 
die  Spiegel  dagegen  mit  der  Medianlinie  einen  Winkel  kleiner  als 
45  ^  so  werden  die  Augen  bedeutend  aus  einander  gezogen.  Dem- 
entsprechend sind  die  Wirkungen  dieser  beiden  Spiegelcombinationen, 
auf  die  ich  jetzt  nicht  mehr  näher  einzugehen  habe. 

Nagel  sah,  wie  schon  erwähnt,  bei  parallelen  Spiegeln  den 
Gegenstand   in    seinen   richtigen    objeetiven   Ausniaassen,    also    ein 
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genaues  verkleinertes  Modell  desselben  (s.  seine  Figur  19  auf  Taf.  III), 
bei  Convergenz  derselben  nach  vom  eine  Vertiefung  des  Gegenstandes 

über  das  Nonnale  und  bei 
Convergenz  nach  hinten  eine 
Verflachung  über  das  Nor- 
male. Wir  dagegen  sahen 
die  Gegenstände,  auch  bei 
parallelen  Spiegeln,  natürlich 
erst  recht  bei  nach  vom  con- 
vergenten  und  gelegentlich 
auch  bei  nach  hinten  conver- 
genten  Spiegeln  nicht  bloss 
tiefer  als  unter  gleichen  Be- 
dingungen mit  blossen  Augen, 
sondera  auch  tiefer,  als  das 
Original  in  Wirklichkeit  war. 
(Vgl.  Fig.  7  a  bis  9  a  S.  555.) 
Glücklicher  Weise  stehen 
wir  mit  dem,  was  wir  sahen, 
nicht  allein  da.  Zunächst  hat 
Hardie  bei  allerdings  nach 
vorn  convergenten  Spiegeln 
die  Gegenstände  genau  so  ge- 
sehen wie  wir.  Ja,  er  be- 
schreibt seinen  Apparat  gerade- 
zu als  einen  solchen,  der  die 
Dimensionen  der  Tiefe  über- 
treibt. Ein  mnder  Ball  er- 
scheint ihm  wie  ein  Ei,  dessen 
lange  Achse  sich  dem  Be- 
obachter zuwendet;  ein  ge- 
wöhnliches Weinglas  wird  zu 
Jede  Hervorwölbung  wird  erhöht,  jede 


FigJOa.  ';^/f^ 


einem  sehr  tiefen  Aleglas, 
Vertiefung  vertieft  u.  s.  w. 

Auch  Berlin^)  hat  bei  Parallelstellung  der  Spiegel  die  Gegen 


1)  R.  Berlin,  lieber  die  Schätzung  der  Entfernungen  bei  Thieren.  Fest- 
schrift zur  Feier  des  25 jähr.  Regier.-Jubil.  Sr.  Maj.  des  Königs  Karl  von  Württem- 
berg.   S.  59.    Stuttgart  1889. 
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Stände  durch  sein  Telestereoskop,  dessen  äussere  Spiegel  196  mm 
von  einander  abstanden,  so  gesehen  wie  wir.  Wenn  er,  wie  er 
ausdrücklich  betont,  bei  parallelen  Spiegelpaaren  nahe  Gegenstände 
betrachtet,  so  erscheinen  sie  ihm  in  ihrem  Relief  übertrieben.  „Wenn 
ich  z.  B.,"  sagt  Berlin,  „ein  absolut  cubisch  geformtes  Kästchen 
in  1 — 2  m  Entfernung  vor  mich  auf  den  Tisch  stelle,  so  erscheint 
mir  dasselbe,  durch  den  Apparat  gesehen,  in  ganz  veränderter  und 
zwar  oblonger  Form ,  als  wäre  es  in  der  Richtung  von  vorn  nach 
hinten  verlängert.  Betrachte  ich  aus  derselben  Entfernung  ein  auf 
dem  Tische  liegendes  oblonges  Blatt  Papier,  dessen  breite,  mir  zu- 
gewendete Seite  12,  dessen  schmälere,  lateral  gekehrte  Seiten  9  cm 
lang  sind,  so  gewinne  ich  die  Vorstellung,  dass  ich  ein  quadratisches 
Blatt  vor  mir  habe.  Bei  genauerer  Betrachtung  tritt  allerdings  die 
eigenthûmliche  Täuschung  ein,  als  wenn  die  Form  des  Quadrates 
nicht  ganz  regelmässig  sei,  denn  die  mir  abgewandte  Seite  erscheint 
um  ein  Minimum  zu  lang." 

Die  gleichen  Verzerrungen  in  die  Tiefe  hat  auch  offenbar 
Dreher^)  beobachtet.  Wenn  er  aber  sagt,  dass  „alle  durch  das  H  elm - 
holtz'sche  Telestereoskop  wachgerufenen  Erscheinungen  nur  Zerr- 
bilder ihrer  Originale  sind",  vollkommen  den  stereoskopischen 
Bildern  analog,  'die  man  bei  zu  weitem  Linsenabstand  erhält,  so  ist 
das  nicht  ganz  richtig.  Zerrbilder  sind  sie  allerdings  im  Vergleich 
mit  dem  Aussehen  derselben  Gegenstände,  wenn  wir  sie  in  gleicher 
Entfernung  mit  den  Augen  allein  betrachten;  da  erscheinen  sie, 
durch  den  Apparat  gesehen,  unter  allen  Umständen  verhältnissmässig 
tiefer.  Aber  ist  nicht  ein  ziemlich  weit  von  uns  entfernter  Würfel, 
der  in  der  Tiefe  ganz  flach  erscheint,  auch  ein  Zerrbild  desselben? 
Selbstverständlich  kann  man  mit  dem  Telestereoskop  ausreichend 
entfernte  Körper  in  ihrer  richtigen  Gestalt  sehen,  so  wie  sie  wirklich 
sind,  fernere  flacher,  nähere  tiefer,  als  sie  wirklich  sind  ;  eine  That- 
sache,  die  später  noch  weitere  Erwähnung  finden  wird. 


Von  den  mit  dem  Telestereoskop  anzustellenden  Versuchen  möchte 
ich  folgende  als  besonders  lehrreich  und  überzeugend  empfehlen. 
Ungemein  hübsch  ist  es,  Körper  beobachten  zu  lassen,  die  dem  Be- 
obachter ganz   und  gar  unbekannt   sind,   wie   zusammengeknitterte 

1)E.  Dreher,  Zur  Theorie  des  Sehens.  Arch.  fOr  Anat  u.  Physiol.  1875 
S.  417  u.  1876  S.  630. 
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Papierballen,  zusammengeballte  Tücher  und  Lappen,  hohle  oder  volle 
Körper  der  verschiedensten  Art.  Für  Jeden  ist  es  im  höchsten 
Maasse  überraschend,  diese  Gegenstände,  nachdem  er  sie  einige  Zeit 
mit  dem  Apparat  gesehen,  mit  blossen  Augen  —  womöglich  zum 
ersten  Mal  zu  betrachten.  Das  Erstaunen  darüber,  wie  ausserordent- 
lich viel  tiefer  sie  mit  als  ohne  Apparat  erscheinen,  ist  immer  ein 
sehr  grosses,  und  zwar  werden  sie,  was  ich  noch  ein  Mal  betone,  nicht 
bloss  tiefer  gesehen  als  mit  blossen  Augen,  sondern  relativ,  manchmal 
auch  absolut  viel  tiefer,  als  sie  wirklich  sind.  Ihr  Modell  wird  stets 
in  hohem  Maasse  verzerrt.    (Vgl.  S.  555.) 

Wenn  man  femer  eine  Karte,  etwa  eine  Postkarte,  um  die  kurze 
in  Augenhöhe  stehende,  horizontal  gestellte  Achse  dreht,  so  erscheint 
sie  natürlich  im  geraden  Aufblick  etwas  verkleinert,  in  schräger 
Stellung  dagegen  viel  länger,  also  weniger  geneigt.  Und  so  kann 
es  kommen,  dass  Einem  die  hintere,  abgewendete  Seite  grösser  er- 
scheint als  die  vordere,  zugewendete,  wie  Aehnliches  bereits  von 
Hardie  und  von  Berlin  beobachtet  wurde.  Offenbar  ist  das  Netz- 
hautbild für  diese  scheinbar  grosse  Entfernung  zu  gross. 

Woher  kommt  nun  diese  Verschiedenheit  in  den  Angaben  von 
Helmholtz  und  Nagel  einerseits  und  Berlin,  Dreher  und  uns 
andererseits?  Nun,  sie  kann  meines  Erachtens,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet, nicht  gut  in  etwas  Anderem  liegen  als  in  der  Schätzung 
der  Entfernung  der  gesehenen  Gegenstände.  Helmholtz  uud 
Nagel  sahen  mit  dem  Telestereoskop  die  Gegenstände  sehr  nahe, 
demnach  sehr  klein  und  in  den  von  ihnen  angegebenen  Tiefendimen- 
sionen. Berlin,  Dreher,  sicher  auch  Hardie  und  wir  sahen  sie 
lange  nicht  so  nahe,  desshalb  lange  nicht  so  klein,  aber  durchweg 
in  die  Tiefe  vergrössert.  Denn  je  weiter  wir  bei  gleichen  Netzhaut- 
bildern einen  körperlichen  Gegenstand  schätzen,  um  so  tiefer  erscheint 
er  uns  (vgl,  oben  Versuche  auf  S.  536  u.  543). 

Was  die  Verkleinerung  der  gesehenen  Gegenstände  anlangt,  so 
sei  zum  Schlüsse  darauf  hingewiesen,  dass  alle  telestereoskopischen 
Einrichtungen  durch  Spiegelung  (nicht  die  oben  erwähnte  durch 
Brechung)  die  Netzhautbilder  der  gesehenen  Gegenstände  verkleinem, 
da  die  scheinbare  Entfernung  der  Augen  von  dem  gesehenen  Gegen- 
stande etwa  um  den  Abstand  der  beiden  Spiegel  von  einander 
(vergl.  hierzu  die  Figuren  6,  8  vc  und  9  hc)  vergrössert  wird.  Das 
hat  natürlich  keinen  Einfluss  bei  sehr  weiten  Gegenständen,  wohl 
aber  bei  nahen.    Doch   zeigt  ein  einfacher  Controlversuch,  indem 


Digitized  by 


Google 


Einige  Versuche  Ober  stereoskopisches  Sehen.  561 

raan  den  beobachteten,,  2  m  entfernten  Gegenstand  um  den  Spiegel- 
abstand weiter  entfernt,  dass  diese  Verkleinerung  des  Netzhautbildes 
nichts  mit  der  Verkleinerung  des  durch  das  Telestereoskop  gesehenen 
Gegenstandes  zu  thun  hat.  Diese  ist  viel  bedeutender  (die  erstere 
durch  Entfernung  des  Gegenstandes  kaum  zu  constatiren)  und,  wie 
schon  bemerkt,  dadurch  bedingt,  dass  wir  den  Gegenstand  viel  näher 
schätzen,  freilich  lange  nicht  um  so  viel  näher,  wie  von  anderer  Seite 
angegeben  wird;  aber  eben  doch  um  ein  Beträchtliches  näher. 


„Etwas  Aehnliches  wie  das  Telestereoskop,"  sagt  Helmhol tz, 
„leisten  auch  die  meisten  stereoskopischen  Photographien  von  Land- 
schaften, weil  in  der  Regel  der  Abstand  der  beiden  Gesichtspunkte 
auch  bei  der  photographischen  Aufnahme  viel  grösser  gewählt  wird 
als  die  natürliche  Distanz  der  Augen."  ^)  Ich  habe  mich  mit  dieser 
Frage  praktisch  ziemlich  eingehend  beschäftigt  und  erachte  das  Fol- 
gende als  mittheilenswerth. 

Fragen  wir  uns  zunächst:  wie  kann  man  zwei  richtige  stereo- 
skopische Ansichten  anfertigen?  d.  h.  also  zwei  Bilder,  die,  wie  ich 
der  Einfachheit  halber  zunächst  annehme,  mit  blossen  Augen  in 
deutlicher  Sehweite  betrachtet,  einen  derartig  körperhaften  Ein- 
druck machen,  wie  wenn  wir  in  die  entsprechend  verkleinerte  Gegend 
hinein  blickten^).    Ich  nehme  an,  dass  trotz  des  Parallelstandes  der 


1)  Eine  anderweitige  gegentheilige  Angabe,  welche  folgendermaassen  lautet, 
ist  irrthûmlich:  „Sind  zwei  perspectiWsche  Ansichten  einer  Kugel  (eines  Erd-  oder 
Himmelsglobus)  von  Punkten  aus  aufgenommen,  deren  Abstand  zu  gross  ist,  so 
würde  man  im  stereoskopischen  Bilde  eine  von  vom  nach  hinten  zusammen- 
gedrückte Kugel  sehen.  Sind  die  Standorte  zu  nahe  an  einander  gewählt,  so 
mûsste  der  Globus  in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  verlängert,  aus  einander 
gezogen  erscheinen."  Gerade  das  Umgekehrte  ist  richtig,  denn  je  näher  die 
Standorte  an  einander  stehen,  um  so  weniger  verschieden  sind  ja  die  beiden 
Bilder,  um  so  aacher  erscheint  der  Körper.  Je  weiter  dagegen  die  Standorte  von 
einander  sind,  um  so  verschiedener  sind  die  Bilder,  um  so  tiefer  der  zweiäugig  ge- 
sehene Körper.  Vielfache  Photographien  mit  meinen  Lochcameras,  deren  Löcher 
von  40  bis  112  nmi  weit  gestellt  werden  konnten,  gaben  mir  hiervon  überzeugende 
Belege.    (Vgl.  Nagel  a.  a.  0.  S.  72.) 

2)  Manche  freilich  verlangen  von  einem  Stereoskop  mehr,  so  z.  B.  Pfaundler 
in  seinem  vortrefflichen  Lehrbuch  der  Physik  (Bd.  2  Abthl.  1  S.  630.  1897),  welcher 
die  Entfemung  der  Stereoskopbilder  durch  Anwendung  von  passenden  Convex- 
linsen  so  vergrössem  will,  dass  sie  uns  nahezu  so  weit  entfemt  zu  sein  scheinen 
wie  das  wirkliche  Object,  was  auch  schon  Brewster  verlangte.  (The  stereoscope 
p.  165.) 
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Sehlinien  die  Bilder  deutlich  gesehen  werden,  was  meistentheils  gut 
gelingt 

Offenbar  wird  diese  Aufgabe,  soweit  dies  eben  möglich  ist,  ge- 
löst, wenn  wir  uns  in  deutlicher  Sehweite  von  unseren  Augen  (also 
etwa  25  cm)  die  Leonardo  da  Vinci'sche  Glastafel  aufgestellt 
denken  und  auf  ihr  die  beiden  für  das  rechte  und  linke  Auge  ent- 
stehenden perspectivischen  Ansichten  mit  parallelen  Sehrichtungen 
betrachten.  Am  allereinfachsten  gewinnt  man  nun  diese  Ansichten 
durch  zwei  parallel  gestellte  Lochcameras,  deren  Löcher  Augen- 
abstand (also  etwa  65  mm)  haben,  und  deren  auffangende  Platten 
25  cm  von  den  Löchern  abstehen.  (Selbstverständlich  könnte  man 
auch  Linsen  mit  der  gleichen  Brennweite  verwenden.)  Rückt  man  — 
was  bei  Lochcameras  sehr  leicht  möglich  ist  —  die  auffangenden  Platten 
näher,  so  werden  die  Bilder,  unter  den  gleichen  Bedingungen  beid- 
äugig betrachtet,  über  die  Maassen  vertieft;  rückt  man  sie  weiter, 
so  werden  sie  verflacht.  Im  ersteren  Falle  werden  die  Bilder  natür- 
lich kleiner  und  umfassen  mehr,  im  zweiten  werden  sie  grösser  und 
umfassen  weniger  von  der  Landschaft.  Sie  müssen  aber,  wie  oben 
bemerkt,  stets  so  aufgeklebt  bezw.  betrachtet  werden,  dass  ferne 
gleichartige  Punkte  der  Gegend  65  mm  von  einander  abstehen. 

Sieht  man  sich  dieselben  Bilder  durch  ein  Brewster'sches 
Stereoskop  an,  so  wird  ihr  Relief  verändert  und  zwar  verhältniss- 
mässig  verringert.  Denn  jede  dem  Brews  ter 'sehen  Stereoskop 
ähnliche  Prismencombination  vergrössert  unseren  Convergenzwinkel 
für  die  Bilder  und  zieht  sie  näher  an  uns  heran.  Am  einfachsten 
kann  man  sich  davon  überzeugen,  wenn  man  die  sehr  nahe  an 
einander  stehenden,  kleinen  stereoskopischen  Bilder  einer  abgestumpften 
Pyramide  mit  den  oben  beschriebenen  Prismencombinationen  und 
mit  blossen  Augen  binocular  vereinigt.  Wird  die  Cpnvergenz  unserer 
Sehlinien  vergrössert  (bei  Haltung  der  brechenden  Kanten  nasen- 
wärts),  und  dadurch  der  stereoskopisch  gesehene  Gegenstand  uns  schein- 
bar genähert,  so  erscheint  er  uns  flacher  als  mit  blossen  Augen 
oder  gar  mit  der  entgegengesetzten  Prismencombination  gesehen,  die 
ihn  in  die  Weite  rückt  und  vertieft. 

Im  Allgemeinen  wird  man  nun  mit  den  oben  erwähnten  „richtigen 
stereoskopischen  Bildern"  und  deren  „richtiger  Betrachtung"  nicht 
so  recht  zufrieden  sein.  Einmal  haben  sie  kein  grosses  Gesichtsfeld, 
und  ausserdem  wird  den  Meisten  ihre  Plastik  etwas  gering  erscheinen. 
Wir  sind  eben   an  etwas  kräftigere  Kost  gewöhnt,  und  es  gewährt 
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uns  entschieden  mehr  Genuss,  nns  im  wahrsten  Sinne  des  Wortes 
in  das  stereoskopische  Bild  zu  „vertiefen"  als  ganz  genau  richtig 
verkleinerte  Landschaften  zu  sehen.  Desshalb  wird  man  vom  prak- 
tischen Standpunkt  nichts  gegen  kleinere  Brennweite  der  Linsen 
und  etwas  grösseren  Abstand  derselben  von  einander  einwenden. 
Derartige  Bilder,  wie  ich  mich  vielfach  durch  eigene  Aufnahmen 
überzeugt  habe,  geben,  wenn  auch  etwas  übertrieben,  doch  sehr 
schöne  stereoskopische  Wirkungen.  Doch  meine  ich,  wie  Stolze*), 
man  sollte  den  Linsenabstand  nicht  viel  über  65  mm  vermehren. 
Denn  das,  was  jedem  stereoskopischen  Bilde  seinen  wesentlichen 
Werth  und  Reiz  verleiht,  ist  der  Vordergrund.  Dieser  aber  wird, 
wie  Stolze  treffend  ausführt,  zerstört  durch  zu  grossen  Objectiv- 
abstand. 

Um  die  Tiefe  der  Bilder  zu  beurtheilen,  bedarf  der  Geübte 
natürlich  nicht  erst  des  Copirens  der  Negative  und  des  Aufklebens 
der  Positive.  Man  hat  die  Negative  nur  in  der  richtigen  gegen- 
seitigen Entfernung  und  etwa  25  cm  vom  Auge  zu  halten  und  gegen 
einen  hellen,  gleichmässigen  Hintergrund  zu  betrachten.  Die  Nega- 
tive sind  natürlich  von  der  Glasseite  aus  zu  besehen,  rechtes  Bild 
rechts,  linkes  links.  Es  empfiehlt  sich  daher,  immer  schon  bei  der 
Aufnahme,  durch  eine  nicht  das  Bild  treffende  Marke  das  rechte  und 
linke  Bild  oder  wenigstens  eines  zu  bezeichnen. 

Elschnig')  hat  kürzlich  bei  stereoskopisch -photographischen 
Aufnahmen  von  Gegenständen  in  natürlicher  Grösse  beobachtet,  dass 
die  erhaltenen  Bilder,  mit  dem  Stereoskop  betrachtet,  alle  über- 
plastisch erschienen,  und  diese  Thatsache  durch  die  verschiedene 
Bildgrösse  verschieden  entfernter  Theile  erklärt.  Indem  ich  auf 
diese  Erklärung  noch  weiter  unten  zu  sprechen  komme,  bemerke 
ich  hier  nur  Folgendes.  Elschnig  sagt  meines  Erachtens  ganz  mit 
Recht,  dass  Prismen  die  scheinbare  Gestalt  der  stereoskopischen 
Photogramme  ausserordentlich  verändern.  „Stärkere  adducirende 
Prismen  (d.  h,  also  brechende  Kanten  nach  der  Nasenseite  gestellt) 


1)  F.  Stolze,  Die  Stereoskopie  und  das  Stereoskop.  1894.  Ein  empfehlens- 
werthes  Buch,  in  welchem  man  sich  über  aUes  Wesentliche  unterrichten  kann. 
Betreffs  der  Anwendung  der  Projectionstheorie  auf  das  Stereoskop  habe  ich 
andere  Ansichten  als  Stolze  (siehe  S.  572). 

2)  Elschnig,  Zur  Kenntniss  der  binocul.  Tiefenwahmehmung.  Archiv  für 
OphthahnoL  Bd.  52  S.  294.  1901  und  Stereosk.  Photogr.  in  natürl.  Grösse.  Eder's 
photogr.  Jahrbuch  1900. 
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vermindern  die  Plasticität  in  hohem  Grade;  abducirende  vermehren 
sie.  .  .  Im  ersteren  Falle  erscheint  das  Object  entfernter,  im  letzteren 
dagegen  näher  gerückt."  Die  erste  Behauptung  halte  ich  für  richtig, 
die  zweite  für  falsch.  Offenbar  liegt  hier  ein  Versehen  vor;  denn 
adducirende  Prismen  rücken  die  Objecte  doch  nicht  von  uns  fort, 
sondern  nähern  sie  uns.  Hierbei  ist  es  natürlich  ziemlich  gleich- 
gültig, ob  es  sich  um  die  beiden  Netzhautbilder  eines  wirklichen 
Körpers  oder  um  zwei  stereoskopische  Bilder  eines  Körpers  handelt. 
(Vergl.  übrigens  den  Versuch  auf  S.  562.)  Schätze  ich  den  beid- 
äugig gesehenen  Gegenstand  bei  gleichen  Netzhautbildem  näher,  so 
erscheint  er  mir  flacher;  schätze  ich  ihn  entfernter,  so  erscheint  er 
mir  tiefer. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Frage,  wie  uns  körperliche  Gegen- 
stände in  verschiedener  Entfernung  erscheinen,  etwas  genauer  ein- 
zugehen. Vor  Kurzem  hat  sich  Heine^)  eingehend  mit  ihr  be- 
schäftigt, indem  er  in  wechselnder  Entfernung  von  den  Augen  drei 
senkrecht  herabhängende  dünne  Metallstäbe  betrachtete,  deren  Quer- 
schnitt ein  gleichseitiges  Dreieck  bildete.  Sie  stellten  also  die  Kanten 
eines  geraden,  dreiseitigen  Prismas  dar,  dessen  horizontaler  Quer- 
schnitt ein  gleichseitiges  Dreieck  war.  Die  vordere,  dem  Beob- 
achter zugewendete  Kante  stand  genau  in  der  Medianlinie.  Das 
für  uns  Wesentliche  seiner  Untersuchungen  lässt  sich  in  die  Worte 
fassen,  dass  nur  in  einer  ganz  bestimmten  Sehbreite  die  Stäbe  in 
ihrer  Lage  richtig  taxirt  werden,  der  Beobachter  also  ihren  horizon- 
talen Querschnitt  für  ein  gleichseitiges  Dreieck  hält,  sie,  wie  sich 
Heine  ausdrückt,  orthoskopisch  sieht.  Werden  die  Stäbe  den 
Augen  genähert,  so  erscheint  der  vordere  Stab  den  Augen  zu  nahe, 
das  Prisma  zu  spitz;  werden  sie  dagegen  entfernt,  so  wird  das 
Prisma,  wie  allbekannt,  zu  flach  gesehen.  Der  vordere  Stab  ist 
den  beiden  hinteren  zu  nahe  gerückt. 

Es  fragt  sich  nun  :  will  man  mit  einem  Stereoskop  orthoskopisch 
sehen  oder  nicht?  Nun,  meiner  Meinung  nach  ist  das  bei  einem 
irgendwie  tiefen  Bilde  ebenso  unmöglich,  als  wenn  man  die  ver- 
schieden weiten  Gegenstände  einer  Landschaft  alle  orthoskopisch 
sehen  wollte.  Das  weiter  Entfernte  wird  eben  flacher  gesehen,  als 
es  in  Wirklichkeit  ist,  Näheres  richtig,  allzu  Nahes  vielleicht  über- 
plastisch. 

1)  L.  Heine,  lieber  Orthoskopie  u.  s.  w.  Archiv  flir  Ophthalmolog.  Bd.  51 
S.  563.    1900. 
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Eine  andere  Frage,  die  Elschnig  aufgeworfen  hat,  ist  die, 
wie  man  einen  ganz  bestimmten,  nicht  allzu  grossen  Körper,  etwa 
den  Durchschnitt  eines  menschlichen  Auges,  ein  mittelgrosses  ana- 
tomisches Präparat  und  dergl.,  in  natürlicher  Grösse  mit  dem  Stereo- 
skop orthoskopisch  sehen  kann.  Das  ist  nun  nicht  so  einfach  mit 
den  gewöhnlichen  Stereoskopen  auszuführen.  Sehr  leicht  Hesse  es  sich 
dagegen  mtt  dem  Rollmann'schen  Verfahren  machen.  Man 
hätte  nur  die  beiden  perspectivischen  Bilder  in  ganz  geringem  seit- 
lichem AbStande  von  einander  in  den  verschiedenen  Farben  auf  ein 
Papier  zu  drucken  und  mit  den  verschiedenfarbigen  Gläsern  in 
richtiger  Art  und  in  derselben  Entfernung  vom  Auge  zu  betrachtc^n, 
in  welcher  sie  photographirt  wurden.  Cameralänge  und  Abstand  der 
Augen  vom  Bilde  müssten  also  gleich  (also  etwa  gleich  mittlerer 
Sehweite)  gewählt  werden. 

Wollte  man  die  gleichen,  lebensgrossen,  etwa  65  mm  von  einander 
entfernten  Bilder,  .wie  andere  stereoskopische  Bilder  mit  parellelen 
oder  wenig  convergenten  Sehachsen,  unmittelbar,  vielleicht  auch  durch 
ein  Brewster'sches  Stereoskop  betrachten,  so  müssten  sie  je  nach 
dem  Grade  der  Convergenz  mehr  oder  weniger  überplastisch  er- 
scheinen, am  meisten  natürlich  im  ersten  Fall.  Denn  wir  taxireu 
sie  zu  weit.  Tbatsächlich  hat  Elschnig  das  beobachtet  und,  um 
die  Bilder  stereoskopisch  richtig  zu  sehen,  den  Abstand  der  Kammern 
bezw.  ihren  Convergenzwinkel,  mit  welchem  sie  auf  das  nahe  Prä- 
parat eingestellt  wurden,  entsprechend  verkleinert. 

Wenn  man  dagegen  die  beiden  stereoskopischen  Bilder,  wie  bei 
dem  Roll  mann 'sehen  Stereoskop,  unmittelbar  neben  einander,  so 
zu  sagen  über  einander  druckt,  dann  muss  man  sie  unter  obigen 
Bedingungen  richtig  sehen.  Dies  ist  nun  auch  möglich  mit  dem 
Wheatstone'schen  Stereoskop,  bei  welchem  die  Bilder  ja  durch 
Spiegelung  über  einander  gelegt  werden.  In  der  That  hat  H  ei  ne^) 
gezeigt,  dass  man  mit  diesem  oder  dem  Hering'schen  Haploskop 
die  Bilder  dann  auch  orthoskopisch  vereinigen  kann,  wenn  man  sie 
unter  dem  richtigen  Gesichtswinkel  betrachtet. 

Auf  einen  Umstand  möchte  ich  noch  aufmerksam  machen,  der 
bei  diesen  orthostereoskopischen  Aufnahmen  wohl  berücksichtigt 
werden  muss.    Wenn  die  Kammern,    wie   das  bei  der  Aufnahme 


1)  L.  Heine,  üeber  Orthostereoskopie.    Archiv  für  Ophthalmologie  Bd.  53 
S.  308.    1901. 
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naher  Gegenstände  üblich  und  zum  Theil  nothwendig  ist,  beide  mit 
ihren  Längsachsen  convergirend,  sagen  wir  unter  einem  Winkel  von 
10®,  auf  den  nahen  Gegenstand  gerichtet  sind,  so  stehen  natürlich 
die  Platten  zu  einander  in  einem  Winkel  von  170®.  Unter  diesem 
Winkel  müssten  auch  die  stereoskopischen  Bilder  gestellt  sein,  wenn 
ich  sie  beidäugig  betrachte.  Ich  müsste  also  auf  sie  wie  auf  ein 
jSaches  Dach  darauf  sehen,  was  aber  bekanntlich  nie  geschieht.  Dass 
auf  diese  Weise  der  stereoskopisch  gesehene  Körper  verzerrt  wird, 
zeigt  der  einfachste  Versuch.  Man  hat  nur  ein  stereoskopisches 
Bilderpaar  in  der  Mitte  zu  kniffen,  in  einen  Winkel  zu  stellen  und 
beidäugig  zu  vereinigen. 

Ehe  ich  das  Telestereoskop  und  die  mit  ihm  in  engem  Zu- 
sammenhange stehenden  Fragen  verlasse,  möchte  ich  noch  auf  zwei 
Punkte  hinweisen.  Berlin^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
viele  Säugethiere,  selbst  verhältnissmässig  kleine,  ziemlich  weit  ab- 
stehende Augen  haben,  z.  B.  die  Gemse  10,  die  Ziege  9,  Lama  12, 
Schraubenantilope  14  cm,  der  Mensch  (nach  Berlin)  nur  6  cm 
Augenabstand  aufweist.  Es  ist  klar,  dass  die  Thiere  in  der  Aus- 
werthung  der  Tiefendimension,  namentlich  der  Tiefendimension  ent- 
fernter Gegenstände,  uns  bedeutend  überlegen  sind  oder  doch  sein 
können.  „Das  Thier,"  sagt  Berlin  mit  Recht,  „nimmt  schon  auf 
eine  Entfernung  hin  TiefendiflFerenzen  wahr,  in  welcher  der  Mensch 
sie  noch  nicht  erkennt,  und  kann  sich  desshalb  früher  ein  Urtheil 
über  die  seiner  Locomotion  entgegenstehenden  Hindemisse  bilden; 
das  frühzeitige  ürtheil  ist  aber  um  so  wichtiger,  je  grösser  die 
Fortbewegungsgeschwindigkeit  des  betreffenden  Thieres  ist."  Diese 
Thiere  haben,  wie  man  sich  heute  ausdrücken  könnte,  eine  grössere 
und  weiter  in  die  Feme  gerückte  orthoskopische  Sehbreite. 

Eine  weitere,  sehr  hübsche  telestereoskopische  Einrichtung,  die 
wenig  bekannt  sein  dürfte,  beschreibt  Mach  in  seinem  geistvollen  Auf- 
satz „Wozu  hat  der  Mensch  zwei  Augen?"  folgendermaassen :  „Wenn 
ich  einen  Winkelspiegel  vor  mich  hinstelle,  welcher  aus  zwei  wenig 
gegen  einander  geneigten  ebenen  Spiegeln  besteht,  so  sehe  ich  mein 
Gesicht  zweimal.  Im  ersten  Spiegel  habe  ich  eine  Ansicht  von  der 
rechten,  im  linken  Spiegel  eine  Ansicht  von  der  linken  Seite.  So 
sehe  ich  auch  das  Gesicht  einer  vor  mir  stehenden  Person  mit  dem 
rechten  Auge  mehr  von  rechts,  mit  dem  linken  mehr  von  links. 


1)  R.  Berlin  in  dem  oben  erwähnten  Aufsatz  S.  59. 
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Um  aber  von  einem  Gesicht  so  sehr  verschiedene  Ansichten 
zu  erhalten  wie  in  dem  Winkelspiegel,  müssten  meine  beiden  Augen 
viel,  viel  weiter  von  einander  entfernt  sein,  als  sie  es  wirklich  sind. 
(Es  wird  hierbei  angenommen,  dass  der  Spiegel  mir  die  hohle  Seite 
zukehrt.)  Wenn  ich  nun  mit  dem  rechten  Auge  auf  das  Bild  im 
rechten  Spiegel,  mit  dem  linken  Auge  auf  das  Bild  im  linken  Spiegel 
schiele,  so  verhalte  ich  mich  wie  ein  Riese  mit  ungeheurem  Kopf 
und  weit  abstehenden  Augen.  Dementsprechend  ist  der  Eindruck, 
den  mir  mein  Gesicht  macht.  Ich  sehe  es  dann  einfach  und  körper- 
lich. Bei  längerer  Betrachtung  wächst  von  Secunde  zu  Secunde 
das  Relief)  die  Augenbrauen  treten  weit  vor  die  Augen ,  die  Nase 
scheint  zu  Schuhlänge  anzuwachsen,  der  Schnurrbart  tritt  spring- 
brunnartig  aus  der  Lippe  hervor,  die  Zähne  erscheinen  unerreichbar 
weit  hinter  den  Lippen.  Das  Schrecklichste  bei  der  Erscheinung 
ist  die  Nase." 

Ich  kann  diese  treffende  Schilderung  von  Mach^)  nur  bestätigen 
und  Jeden,  der  sich  für  diese  Fragen  interessirt  und  zweiäugig  un- 
gekreuzte Bilder  vereinigen  kann,  auffordern,  diesen  wirklich 
frappirenden  Versuch  anzustellen.  Nach  einigem  Herumprobiren  ge- 
lingt er  leicht.  Der  Winkel  der  von  mir  verwendeten  Spiegel  be- 
trug etwa  170  ^ 


Ein  dem  Telestereoskop  ähnlicher,  nur  geradezu  umgekehrter 
Apparat  wird  erhalten,  wenn  man  gewissermaassen  die  hintere  und 
vordere  Seite  eines  entsprechend  verkleinert  gedachten  Telestereo- 
skopes  vertauscht,  also  seine  Augen  an  die  Stelle  der  durch  den 
Apparat  aus  einander  gezogenen  Augen  setzt.  Dadurch  werden  die 
Augen  des  Beobachters  einander  scheinbar  genähert  und  beinahe 
ein  einziges  Gyklopenauge  in  der  Mitte  zwischen  den  normalen 
Augen  erzeugt.  Selbstverständlich  ist  auch  die  Wirkung  dieses  Appa- 
rates, den  man  ein  Hypo  Stereoskop  nennen  könnte,  während  das 
Telestereoskop  als  Hyper  Stereoskop  zu  bezeichnen  wäre,  eine  um- 
gekehrte. Die  durch  denselben  betrachteten  Gegenstände  scheinen 
etwas  vergrössert  und  vor  allen  Dingen  stark  abgeflacht.  (Vgl.  S.  547.) 

Derartige  Apparate  sind   schon  von   anderer   Seite    construirt 


1)  E.  Mach,  Wozu  hat  der  Mensch  zwei  Augen?    Populär Tdssensch.  Vor- 
lesungen S.  78  (94).    1896. 
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und  ZU  besonderen  Zwecken  verwendet  worden.  Hirschberg^) 
z.  B.  beschreibt  eine  solche  Prismencombination^  durch  welche  man 
ein  flächenhaftes  Bild  in  zwei  gleichnamige  Doppelbilder  verwandeln 
und  diese  mit  geringerer  Convergenz  als  das  Bild  selbst  beidäugig 
beobachten  kann,  wodurch  sie  zu  „einem  überraschend  plastischen 
Ganzbild**  vereinigt  werden.  Natürlich  hat  Hirschberg  auch  die 
Scheinvergrösserung  dieses  Gesammtbildes ,  sowie  sein  weiteres  Ab- 
rücken von  dem  Beobachter  in  gleicher  Weise  wie  wir  gesehen. 
Ueber  die  Verflachung  von  körperlichen  Gegenständen  macht  er  nur 
eine  gelegentliche  Bemerkung. 


Unsere  mit  dem  umgekehrten  Telestereoskop  angestellten  Ver- 
suche ergaben  nun  der  Hauptsache  nach  Folgendes. 

Unser  Apparat  bestand  aus  zwei 
äusseren  grösseren ,  den  Ocularpris- 
men,  und  zwei  kleineren  inneren,  den 
Objectivprismen.  Alle  konnten  lun  ihre 
spiegelnden  Hypotenusenflächen  gedreht 
werden.  Die  grossen  Prismen  hatten 
eine  Hypotenusenlänge  von  4,2  cm, 
waren  also  so  gross  wie  in  dem  Prismen- 
telestereoskop  ;  die  kleinen  hatten  eine 
solche  von  2,6  cm  und  konnten  nach 
vorn  und  hinten  verschoben  werden. 
Gewöhnlich  standen  sie,  wie  die  Fig.  1 1 
es  anzeigt  Wie  diese  Figur  es  andeutet, 
wurde  hierdurch  die  Entfernung  der  Augen 
auf  das  Zwei-  bis  Dreifache  verkürzt. 
Die  schon  früher  angewendete  halbe  Hohlkugel  von  12  cm 
Durchmesser  wird  einen  Meter  weit  von  dem  Beobachter  in  Augen- 


Fiff.//, 


1)  J.  Hirschberg,  Optische  Notizen.  Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.  S.  622 
1876.  —  H.  Cohn  hat  ferner  eine  derartige  Prismencombination  beziehungsweise 
ein  Giraud-T  eu  Ionisches  Doppel-Rhomboeder  (was  auf  dasselbe  herauskommt) 
in  sinnreicher  Weise  zu  einer  Art  photographischen  Suchers  verwendet,  indem  er 
die  Prismencombination  hinter  das  Objectiv  einer  photographischen  Camera  setzt 
und  auf  diese  Weise  statt  eines  zwei  gleiche,  neben  einander  liegende  Bilder  er- 
hält, von  denen  das  eine  auf  eine  matte  Glastafel,  das  andere  auf  die  photographische 
Platte  fallt  (Siehe  Photogr.  Mittheilungen.  Zeitschr.  des  Vereins  u.  s.  w.  1889, 
Juiiheft  2.) 
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höhe  aufgestellt.  Sie  erscheint  ihm  mit  blossen  Augen  (s.  Fig.  Ha) 
wie  eine  Halbkugel.  Wird  sie  dagegen  mit  dem  Apparat,  dessen  Spiegel 
parallel  stehen,  wie  in  Fig.  11,  betrachtet,  so  rückt  sie  in  die  Feme 
und  wird  grösser  und  flacher.  Fig.  Hb  gibt  davon  eine  Vorstellung. 
Ihre  Entfernung  vom  Beobachter  wird  jetzt  auf  1,25  bis  1,5  m,  ihr 
Durchmesser  auf  etwa  18,  ihre  Tiefe  auf  3—4  cm  geschätzt. 

Noch   viel   auffälliger   ist  die  Verkürzung  der  Zwischenräume 
zwischen  den  hinter  der  Halbkugel  aufgestellten  Gegenständen.   Einen 
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Meter  hinter  der  Halbkugel  steht  ein  Schemel  ;  0,60  m  hinter  diesem 
ist  eine  grosse  graue  Papierfläche  vertical  aufgerichtet.  Der  erste, 
vordere  Meter  erscheint  den  verschiedenen  Beobachtern  auf  15 — 30  cm, 
die  hinteren  60  cm  auf  6—10  cm  verkürzt. 

Werden  nun  die  kleineren  Objectivprismen  so  gedreht,  dass  ihre 
spiegelnden  Flächen  ein  wenig  nach  vorn  mit  denjenigen  der  Ocular- 
prismen  convergiren  (s.  Fig.  12  vc),  so  rückt  die  Halbkugel  näher 
heran  und  wird  etwas  kleiner  und  flacher,  wie  in  Fig.  12at;c  zu 
sehen  ist 

Werden  die  Prismen  dagegen  so  gestellt,  dass  sie  nach  hinten 
convergiren  (es  handelt  sich  hier  natürlich  immer  nur  um  sehr  kleine 
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Winkel),  so  erscheint  uns  die  Halbkugel  viel  weiter,  tiefer  und 
grösser.  (Vergl,  die  Figuren  13  Ac  und  13  a  Ac.)  In  diesen  und  den 
entsprechenden  anderen  Figuren  bezeichnen  R  und  L  stets  die 
Stellungen  der  Augen  des  Beobachters,  üj  und  Li  die  durch  den 
Apparat  veränderten,  einander  genäherten  Augen,  H  die  halbe  Hohl- 
kugel, mH  die  verkürzte  Medianlinie. 

Die  Ergebnisse  dieser  beiden  letzten  Versuche  sind  klar.  Im 
Fall  der  Convergenz  nach  vom  (Fig.  12  vc)  bekommen  wir,  weil 
die  Augen  einander  sehr  bedeutend  genähert 
sind,  nahezu  zwei  gleiche  Netzhautbilder.  Und 
die  Art  der  Netzhautbilder  ist  immer  von  ent- 
scheidender Wirkung.  Die  Convergenz  unserer 
Augen  aber  ist  verhältnissmässig  sehr  bedeutend 
(siehe  die  voni2  ausgehende  Linie  in  Fig.  12  vc). 
Der  gesehene  Gegenstand  wird  demnach  ent- 
sprechend nahe  und  klein  und  aus  doppeltem 
Grunde  ungemein  flach  geschätzt, 
r  Das  Umgekehrte  findet  natürlich  statt,  wenn 

Uff^Z/vc,  die  spiegelnden  Flächen  nach  hinten  convergiren. 
Die  Annäherung  der  Augen  an  einander  ist  keine 
so  bedeutende  (s.  Fig.  13  Ac),  ihre  Convergenz 
dagegen  eine  herabgesetzte  (vgl.  die  von  R  und 
Ri  ausgehenden  Sehstrahlen).  Der  Gegenstand 
wird  also  in  die  Feme  gerückt,  er  erscheint  uns 
demnach  zugleich  grösser  und  tiefer,  so  wie  in 
^X        Fig.  13  a  Ac. 

Es  handelt  sich  hier  überall,  wie  ich  kaum 
®^/  zu  bemerken  brauche,  um  Schätzungen.   Aber 

Fig.tö,Ac.  nichtsdestoweniger  schwanken  die  Angaben  um 
verhältnissmässig  enge  Grenzen  und  zeigen  auf  das 
Unzweifelhafteste,  dass  die  Gegenstände  unter  keinen  Umständen  in 
der  Grösse  und  in  der  Entfernung  gesehen  werden,  wo  sie  nach  der 
Projectionstheorie  gesehen  werden  sollten.  So  wenig  wir  in  unseren 
Versuchen,  ebenso  wie  Hardie,  Berlin  u.  A.,  mit  dem  Tele- 
stereoskop  die  Gegenstände  so  viel  Mal  kleiner  sahen,  als  die  wirk- 
liche Augenentfemung  kleiner  war  als  die  künstliche,  so  wenig  sahen 
wir  sie  jetzt  mit  dem  umgekehrten  Telestereoskop  entsprechend  ver- 
grössert.  Kein  einziger  Beobachter  gab  die  Vergrösserung  auf  das 
Zwei-  bis  Dreifache  an,  obwohl  die  beiden  Augenabstände  (der  wirk- 
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liehe  und  der  künstliche)  in  diesem  Verhältniss  standen.  Höchstens 
war  die  Vergrösserung  bei  parallelen  Spiegeln  eine  anderthalbfache. 

Dieselben  verflachenden  Wirkungen  wie  die  Annäherung  der 
beiden  Augen  durch  das  Hypostereoskop  erhält  man  zweitens 
natürlich  auch,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  vereinigt,  die  mit 
zu  geringem  Augenabstand  aufgenommen  sind,  was,  wie  ich  glaube, 
sehr  selten  geschehen  ist.  Beidäugig  betrachtet  machen  sie  dann 
fast  den  Eindruck  von  Reliefs,  nicht  von  Körpern.  (S.  Anm.  S.  536 
u.  561.) 

Wenn  man  drittens  zwei  stereoskopische  Aufnahmen  bei  gleicher 
Entfernung  vom  Beobachter  der  Quere  nach  nähert  oder  sie  bei 
gleichbleibendem  Querabstande  dem  Beobachter  nähert,  so  werden 
die  beidäugig  gesehenen  Bilder,  wie  bekannt,  hierdurch  ebenfalls  ver- 
flacht. Indessen  sind  diese  letzteren  Wirkungen  ziemlich  unbedeutend. 
Man  muss  meistens  die  Beobachter  eigens  darauf  hinweisen,  damit 
sie  dieselben  wahrnehmen. 

Dieser  Umstand  veranlasst  mich,  auf  eine  Thatsache  hinzuweisen, 
die  mir  wichtig  erscheint.  So  wenig  wir  nämlich  im  Allgemeinen 
die  Gegenstände,  mögen  wir  sie  nun  mit  blossen  Augen  oder  mit 
dem  Telestereoskop  oder  mit  seiner  Umkehrung  betrachten,  da  sehen, 
wo  ihre  Bichtungslinien  sich  schneiden,  so  wenig  gilt  das  für  das 
Sehen  stereoskopischer  Bilder  oder,  bestimmter  ausgedrückt,  mit  der 
Vereinigung  von   zwei  Stereoskopbildem   mit    ungekreuztem  Blick. 

Wir  sehen  *auch  hierbei  die  Gegenstände  keineswegs  dort,  wo 
die  beiden  Sehlinien  sich  schneiden;  denn  Niemand  sieht  zwei  ferne 
Gegenstände,  die  in  den  beiden  Stereoskopbildern  so  weit  wie  seine 
Augen  (also  etwa  65  mm)  von  einander  abstehen,  in  unendlicher 
Entfernung.  Wie  ungeheuer  müsste  sich  femer  eine  stereoskopisch 
gesehene  Landschaft  verändern,  wenn  man  die  Bilder  der  Quere 
nach  ein  wenig  nähert!  Mit  rasender  Geschwindigkeit  müssten  die 
fernen  Gegenstände  uns  näher  rücken,  was  durchaus  nicht  stattfindet. 
Vielmehr  hat,  wie  schon  erwähnt,  die  gegenseitige  Näherung  oder 
Entfernung  der  beiden  Bilder  wenig  Einfluss  auf  die  Tiefe  und 
Grösse  des  stereoskopisch  gesehenen  Gegenstandes. 

Und  wie  wollte  man  sich  schliesslich  denn  auf  Grund  der  Pro- 
jectionstheorie  die  Vereinigung  von  zwei  stereoskopischen  Bildern 
erklären,  deren  homologe  Fernpunkte,  wie  das  häufig  der  Fall  ist, 
weiter  von  einander  abstehen  als  die  Augen  des  Beobachters,  was, 

E.  Pflftger,  Archiv  fOr  Physiologie.    Bd.  90.  89 
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wie  Jeder  weiss,  und  wie  OppeP),  meines  Wissens  zuerst,  später 
Kollett*)  u.  A.  hervorhoben,  ganz  gut  gelingt?  Da  mûssten  ja  selbst 
die  nahen  Gegenstände  im  Unendlichen  liegen.  Viel  mehr  als  die 
absolute  Gonvergenz  unserer  Sehlinien  entscheidet  hier  die  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Netzhautbilder,  gewissermaassen  die  relative 
Gonvergenz  über  die  Tiefe  der  stereoskopisch  gesehenen  Gegenstände, 
obwohl  wir  auch  hierdurch  keineswegs  zu  absolut  richtigen  Werthen 
geftüirt  werden.  Denn  auch  hier,  wie  bei  dem  Betrachten  einer 
Gegend  mit  blossen  Augen,  ist  nach  Bering's  Worten  die  Tiefen- 
auslegung der  Netzhautbilder  eine  unvollkommene  und  bleibt  auf 
halbem  Wege  zwischen  dem  flachen  Netzhautbilde  und  der  körper- 
haften Wirklichkeit  stehen. 

Mir  scheint  die  Thatsache  von  um  so  grösserer  Bedeutung,  als 
ich  in  allen  mir  bekannten  Darstellungen  über  die  Tiefe  von  stereo- 
skopisch gesehenen  Bildern  jene  meines  Erachtens  irrige  Darstellung 
angetroffen  habe. 

Vei-flacht  wird  schliesslich  viertens  ein  stereoskopisch  gesehenes 
Bilderpaar  dadurch,  dass  man  die  beiden  Bilder  vergrössert  und  bei 
gleichem  gegenseitigem  Abstand  ihrer  homologen  Fernpunkte  zwei- 
äugig (ungekreuzt)  vereinigt.  Auf  diesen  Punkt  muss  ich  noch 
etwas  genauer  eingehen,  weil  er  bisher,  wie  ich  glaube,  trotz  seiner 
Wichtigkeit  nicht  die  genügende  Beachtung  gefunden  hat. 

Was  zunächst  die  Thatsache  selbst  anlangt,  so  ist  sie,  wie  schon 
oben  erwähnt,  mit  den  Lochcameras  leicht  festzustellen.  Man  kann 
auch,  wenn  man  bessere  Bilder  haben  will"),  mit  einem  der  mo- 
dernen kleinen  Apparate  mit  kurzer  Brennweite  ein  paar  Aufnahmen 
machen  und  dieselben  dann  vergrössem.  Werden  die  homologen 
Fempunkte  der  kleinen  und  grossen  Bilder  stets  in  gleichem  gegen- 
seitigem Augenabstand  (nicht  über  65  mm)  gehalten  und  die  Bilder 
mit  ungekreuztem  Blick  vereinigt,  so  ist  der  Unterschied  ausserordentlich 
auffallend.    Die  kleinen  Bilder  sind  sehr  tief,  die  grossen  sehr  flach. 

Wenn  man  weiter,  was  natürlich  viel  einfacher  ist,  zwei  kleine 
einfache  stereoskopische  Bilder  (zwei  hervortretende  gerade,  quadra- 
tische, abgestumpfte  Pyramiden)  zeichnet  und  über  sie  (wie  das  die 

1)  J.  J.  Oppel,  siehe  oben  S.  550. 

2)  0.  Becker  u.  A.  Rollett,  Beiträge  zur  Lehre  vom  Sehen  der  dritten 
Dimension.    Wiener  Akademieber.,  math.-nat  Cl.  Bd.  43  S.  667.    1861. 

3)  Ich  bin  übrigens  über  die  Güte  meiner  Lochcamera-Bilder  überrascht  ge- 
wesen. Mancher  hielt  sie  für  Linsenbilder.  JedenfaUs  sind  sie  für  unsere  Zwecke 
vollkommen  ausreichend. 
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auf  die  Hälfte  verkleinerte  Abbildung  Fig.  15  S.  574  zeigt)  ein  paar 
grössere,  durchaus  ähnliche  in  gleichem  Abstand,  so  dass  also  die 
Mittelpunkte  der  beiden  Grundquadrate  je  65  mm  von  einander  ab- 
stehen, so  sieht  man  keinesw^s  zwei 
ähnliche  abgestumpfte  Pyramiden,  sondern 
die  grosse  Pyramide  ist  viel  flacher  als  die 
kleine ,  wie  dies  auf  den  Durchschnitts- 
zeichnungen in  Fig.  15  a  angegeben  ist. 

Hiermit  hängt  nun  auch  eine  zuerst 
von  Helmholtz*)  beschriebene  Erschei- 
nung zusammen;  die  ich  namentlich  für  die 
richtige  Beurtheilung  der  Leistung  der 
Zeiss 'sehen  Relieffernrohre  für  ungemein 
wichtig  halte.  Diese  Erscheinung  beschreibt 
Helmholtz  folgendermaassen :  ^Bei  den 
gebräuchlichen  Gonstructionen  der  Opern- 
gläser ist  das  Relief  falsch,  die  Gegen- 
stände erscheinen  nach  der  Tiefendimension 
des  Gesichtsfeldes  zu  kurz,  als  wären  sie 
plattgedrückt.  Bei  menschlichen  Gesichtern, 
zu  deren  Betrachtung  die  doppelten  Opern- 
gläser doch  hauptsächlich  bestimmt  sind, 
ist  dies  sehr  auffallend.  Wenn  man  sie 
von  vom  betrachtet,  sehen  sie  viel  platter 
aus,  als  sie  sind,  und  wenn  man  sie  im  Profil 
erblickt,  sehen  sie  zu  schmal  und  spitz  aus. 
In  beiden  Fällen  wird  der  Ausdruck  des 
Gesichts  wesentlich  verändert."  Nun,  dass 
die  Thatsache  richtig  ist,  davon  kann  sich 
Jeder  leicht  tiberzeugen.  Für  Viele  ist  die 
Betrachtung  von  schrägen,  ebenen  Flächen 
oder  Körpern,  die  von  ebenen  Flächen  be- 
grenzt sind,  und  deren  Gestalt  und  Grösse 
den  Beobachtern  ganz  unbekannt  ist,  noch  überzeugender. 

„Auch  theoretisch,"  fährt  Helmholtz  weiter  fort,  „findet  man 
leicht  aus  den  bekannten  Gesetzen  der  Femrohre  und  des  stereo- 
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1)  H.  Helmholtz,  Das  Telestereoskop.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  102 
8.  167  (174).    1857. 
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skopischen  Sehens,  dass  ein  Doppelfernrohr,  dessen  optische  Achsen 
parallel  und  genau  um  den  Abstand  der  beiden  Augen  des  Be- 
obachters von  einander  entfernt  sind,  welches  n  Mal  yergrössert,  die 
Gegenstände  so  erscheinen  lässt,  als  wären  alle  senkrecht  zur  Adise 
des  Femrohrs  gerichteten  Dimensionen  unverändert  geblieben,  die 
Entfernungen  der  Gegenstände  vom  Beobachter,  parallel  der  opti- 
schen Achse,  dagegen  auf  -  reducirt,   so  dass  der  Beobachter  die 

Gegenstände  in  natürlicher  Grösse,  aber  genähert  und  nach  der 
Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes  comprimirt  zu  sehen  glaubt/ 

Denken  wir  uns  also,  wie  Fig.  14  auf  S.  573  zeigt,  wir  betrachteten 
mit  blossen  Augen  R  und  L  eine  Kugel  JT,  die  wir  als  Kugel  erkennen, 
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Fig.15, 


Fig.  15  a. 


so  erscheint  sie  uns,  mit  einem  zwei  Mal  vergrössemden  Opern- 
gucker gesehen,  etwa  wie  eine  Linse  l  in  halber  Entfernung  von 
gleichem  Durchmesser  wie  die  Kugel,  aber  in  der  Tiefe  nur  halb 
so  dick  wie  die  Kugel. 

Ich  füge  nebenbei  hinzu:  Dies  alles  gilt  selbstverständlich  nur 
dann,  wenn  wir  die  Kugel  wirklich  in  halber  Entfernung  wie  früher 
und  in  gleicher  Grösse  wie  früher  sehen.  Erscheint  uns  dagegen 
die  Kugel  grösser  als  früher  und  weiter,  als  die  alte  halbe  Ent- 
fernung 1)etrâgt,  so  schätzen  wir  die  Linse  auch  verhältnissmässig 
tiefer,  etwa  so  wie  die  Linse  \  in  der  Fig.  14.  Und  dies  kommt 
meines  Erachtens  häufig  genug  vor. 

Nun,  ganz  so  wie  die  Operngucker  verhalten  sich  die  Z  e  i  s  s  '  sehen 
Feldstecher  und  Relieffernrohre.    Auch  sie  zeigen  unter  allen  Um- 
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Ständen  verflachte  Zerrbilder  gegenüber  dem  Blick  mit  freien  Augen. 
Damit  will  ich,  um  jedes  Missverständniss  auszuschliessen,  natürlich 
in  keiner  Weise  irgend  einen  Tadel  gegen  die  in  jeder  Beziehung 
ausgezeichneten  und  vortreflFlichen  Instrumente  aussprechen,  die 
Einem  immer  wieder  von  Neuem  Freude  und  Genuss  bereiten,  so- 
bald man  sich  ihrer  bedient  Auch  das  kunstvollste  und  schönste 
Belief  ist  in  obigem  Sinne  ein  Zerrbild  des  Gegenstandes,  den  es 
darstellt 

Weil  nun  obige  Behauptung  Vielen,  namentlich  den  Verehrern 
dieser  Apparate,  zu  denen  auch  ich  mich  zähle,  etwas  fremdartig 
vorkommen  dürfte,  so  muss  ich  etwas  genauer  auf  dieselbe  ein- 
gehen. Die  gewöhnliche  Beschreibung  dieser  Instrumente  lautet 
bekanntlich  so,  dass  sie  das  Relief  vergrössem  und  wie  ein  Tele- 
stereoskop  wirken  sollen.  Sie  sollen  eine  erhöhte  Baumanschauung 
und  eine  gesteigerte  Plastik  der  gesehenen  Dinge  vermitteln.  Gibt 
man  z.  B.  der  Plastik,  heisst  es  anderweitig,  in  der  ein  Gegenstand 
dem  unbewafiheten  Augenpaar  erscheint,  den  Werth  1,  so  hat  das 
Bild  desselben  Gegenstandes,  durch  ein  sechsfach  vergrössemdes 
gewöhnliches*)  Doppelfernrohr  betrachtet,  die  Plastik  6.  Nun, 
diese  Dai*stellungen  sind,  wenn  auch  nicht  falsch,  so  doch,  wie  ich 
glaube,  irreführend. 

Halten  wir  uns  an  den  Meister  H  elm  holt  z.  Wie  würde  man 
also  nach  seiner  Schilderung  eine  Kugel  durch  ein  derartiges  Fern- 
rohr sehen?  In  einer  scheinbaren  Entfernung,  die  sechs  Mal  so  klein 
ist  als  die  wirkliche  Entfernung  der  Kugel  von  uns,  sehen  wir  die 
Kugel  so  gross  wie  vorher,  ihre  Tiefe  aber  ist  sechs  Mal  kleiner. 
Sie  erscheint  uns  also  wie  eine  ganz  flache  Linse.  Nun,  wird  das 
irgend  ein  Mensch  eine  sechsfache  Erhöhung  der  Plastik  nennen, 
wenn  er  statt  einer  fernen  Kugel  eine  nahe,  ebenso  grosse  Linse 
sieht,  auf  der  er  natürlich  wegen  ihrer  Nähe  Einzelheiten  auch  in 
der  Tiefe  besser  erkennen  kann  als  an  der  fernen  Kugel?  Ich  glaube, 
alle  Welt  würde  es  als  eine  Herabsetzung  der  Plastik  bezeichnen, 
wenn  aus  einer  Kugel  eine  Linse  wird.  Auch  wenn  ich  zugebe, 
dass  ich  die  Linse  etwas  weiter  und  grösser  sehe,  wie  oben  ?i  in  Fig.  14, 
so  bleibt  sie  doch  immer  eine  Linse,  d.  h.  eine  in  der  Tiefe  zusammen- 
gedrückte Kugel. 


1)  Das  ist,  füge  ich  hinzu,  ein  solches,  dessen  Objective  so  weit  wie  die 
Augen  von  einander  abstehen. 
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Zum  Belege  für  meine  Behauptung  dieser  verflachenden  Wirkung 
seien  folgende  Versuche  erwähnt.  Ich  sehe  mit  meinem  achtfach 
vergrössernden  Relieffernrohr  nach  einer  schön  und  regelmässig  ge- 
wachseneU;  etwa  6  m  hohen  Fichte,  deren  horizontaler  Halbmesser 
an  der  betreffenden  Stelle  1,75  m  gemessen  und  von  meinem  16,7  m 
entfernten  Standort  etwa  ebenso  geschätzt  wird.  Mit  dem  Relief- 
femrohr betrachtet,  dessen  Objective  so  weit  wie  meine  Augen  voa 
einander  abstehen ,  verliert  sie  bedeutend  an  Tiefe.  Die  auf  mich 
zukommenden  Aeste  scheinen  mir  und  Anderen  kaum  einen  halben 
Meter  lang,  während  die  senkrecht  auf  ihnen  stehenden  nahezu  ihre 
alten  Maasse  behalten. 

Die  verschiedenen,  zur  Zeit  ziemlich  durchsichtigen  und  blatt- 
losen, etwas  weiter  entfernten  Btlsche  sehen  wie  nahe  Reihen  von 
Spalierobst  aus,  auf  dessen  flächenförmig  ausgebreitete  Aeste  ich 
senkrecht  daraufsehe.  Sie  alle  haben  keine  Tiefe,  und  Jeder  ist, 
wenn  er  die  Gegend  nicht  kennt,  überrascht,  wie  viel  tiefer  die 
Gegend,  wie  viel  runder  die  Gesträuche  aussehen  mit  blossen  Augen 
als  mit  dem  Apparat. 

Ich  sehe,  um  noch  ein  Beispiel  anzuführen,  schräg  auf  eine  mit 
Lebensbaum-Hecken  bepflanzte  Fahrstrasse,  die,  wenn  ich  gerade- 
aus sehe,  meiner  Stirnebene  parallel  verläuft.  Ihre  Mitte  ist  37  m 
von  meinem  etwas  erhöhten  Standort  entfernt.  Die  Breite  der 
Strasse  zwischen  den  Hecken  ist  8,5  m  und  wird,  mit  blossen  Augen 
gesehen,  auf  etwas  weniger  geschätzt.  Mit  dem  Femrohr  betrachtet 
erscheint  sie  viel  schmäler.    Sie  wird  auf  1,5  bis  2  m  geschätzt. 

Nun,  dass  alle  diese  Zusammenpressungen  und  Zusammenrückungea 
von  Gegenständen,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erzeugt  werden,  von 
keinem  Unbefangenen  als  eine  Erhöhung  der  Plastik  bezeichnet 
werden,  scheint  mir  sicher.  Man  sollte  sie  desshalb  auch  von  wissen- 
schaftlicher Seite  nicht  so  bezeichnen. 

Dem  widerspricht  natürlich  keineswegs  die  Thatsache,  dass  man 
mit  einem  derartigen  Instrumente,  eben  wegen  der  achtfachen  Ver- 
grössemng,  Tiefenunterschiede  acht  Mal  schärfer  erkennt  als  mit 
blossen  Augen.  Mit  diesen  allein  würde  man  sie  erst  in  acht  Mal 
geringerer  Entfernung  wahrnehmen.  Das  ändert  aber  an  der  That- 
sache nichts,  dass  aus  dem  Körper  ein  Relief  geworden  ist. 

Die  Erklärung  für  dieses  Flach  werden,  die  auch  schon  Helm« 
holtz  gibt,  ist  ziemlich  einfach,  wenn  man,  wie  dies  Helmholtz 
thut,  annimmt,  man  sehe  die  Bilder  mit  dem  n-fach  vergrössernden 
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Fernrohr  n-Mal  so  nahe,  als  sie  sind,  in  ihrer  alten  Grösse.  Dann 
sind  die  beiden  Bilder  des  jetzt  nahe  erscheinenden  Körpers  eben 
perspectivisch  viel  zu  wenig  von  einander  verschieden,  ganz  abge- 
sehen davon,  dass  das  perspectivische  Bild  eines  Würfels,  der  10  ni 
von  mir  entfernt  ist,  natürlich  ganz  verschieden  von  demjenigen  des 
{gleichartig  aufgestellten  Würfels  ist,  wenn  er  nur  5  m  von  mir  absteht. 
Die  beiden  perspectivischen  Bilder  sind  einander  keineswegs  ähnlich. 

Hiermit  hängt  die  meines  Erachtens  viel  zu  wenig  beachtete, 
bereits  oben  erwähnte  Thatsache  zusammen,  dass  zwei  ähnliche  per- 
spectivische Bilder  eines  Stereoskopes  (siehe  Fig.  15)  stereoskopisch 
betrachtet  keineswegs  den  Eindruck  von  zwei  ähnlichen  Körpern 
machen.  Der  grosse  Körper  ist  vielmehr  stets,  wie  die  Querschnitte 
auf  Fig.  15a  zeigen,  verhältnissmässig  viel  weniger  tief  als  der 
kleine.  Es  geht  daher  auch  nicht  an,  wie  vielfach  empfohlen  wird, 
stereoskopische  Aufnahmen  der  Bequemlichkeit  halber  mit  kleinen 
Apparaten  aufzunehmen  und  die  Bilder  dann  zu  vergrössern.  Sie 
erscheinen  im  Stereoskop  dann  häufig  viel  zu  flach. 

Letztere,  in  Fig.  15  und  15  a  dargestellte  Thatsache  beruht  ein- 
fach darauf,  dass  die  perspectivischen  Bilder  von  zwei  ähnlichen,  ver- 
schieden grossen,  gleich  weit  von  uns  entfernten,  homolog  auf- 
gestellten Körpern  eben  nicht  ähnlich  sind.  Das  Bild  des  grösseren 
zeigt  viel  stärkere  perspectivische  Verzerrungen  als  das  des  kleinen. 
Sehr  hübsch  kann  man  das  z.  B.  sehen,  wenn  man  genau  in  der 
Mitte  eines  grossen  Würfelskeletes  das  Skelet  eines  kleineren 
Würfels  in  homologer  Lage  befestigt  und  beide  stereoskopisch  auf- 
nimmt, so  dass  die  senkrechten  Seitenflächen  verschieden  breit  er- 
scheinen. Das  Verhältniss  der  beiden  Tiefenausmaasse  dieser  Seiten- 
flächen in  dem  grossen  Würfel  ist  viel  grösser  als  das  in  dem 
kleinen. 

Noch  übersichtlicher  wird  diese  Thatsache,  wenn  man  mehrere 
concentrische  Kreise  auf  ein  Blatt  Papier  zeichnet  und  sie  in  schräger 
Stellung  aufnimmt.  Wie  Fig.  16  zeigt,  sind  die  grossen  Kreise  viel 
gestrecktere  Ellipsen  ^)  als  die  kleinen,  und  auf  die  verticalen  Durch- 
messer bezogen,  viel  asymmetrischer  als  die  kleinen. 

Ich  beschrieb  oben  die  verflachenden  Wirkungen  derZeiss^schen 
Doppelfemrohre,  als  ihr  Objectivabstand  gleich  dem  Augenabstand 


1)  Dass  die  Linien  streng  genommen  keine  EUipsen  sind,  brauche  ich  wobl 
nicht  zu  erwähnen. 
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war.    Man  wird  mir  vielleicht  entgegenhalten  :  ja,  wenn  der  Objectiv- 
abstand  vergrössert,  das  Relieffemrohr  also  aus  einander  gelegt  wird, 
dann  erst  tritt  die  vertiefende,  die  Plastik  erhöhende  Wirkung  der 
Gläser  zu  Tage.    Aber  auch  das  ist  nicht  richtig.    Auch  so  noch 
machen  sie  aus  den  gesehenen  Körpern  Reliefs.    Natürlich  ist  die 
verflachende  Wirkung  nicht  mehr  so  bedeutend  wie  vordem,   aber 
sie  ist  immer  noch  sehr  auffällig  und  deutlich  nachzuweisen.    Die 
Vergrösserung   durch    die   Gläser    ist  im    Verhältniss   zum   künst- 
lichen Augen(Objectiv-)abstand 
immer  noch  zu  gross.    Wenn 
ich  Zeiss  wäre,  so  würde  ich 
ähnlich  seinem  vortrefflichen 
Entfernungsmesser,  den  Pul- 
frich^)    kürzlich   näher  be- 
schrieben hat,    und  den  ich, 
allerdings  nur  ganz  flüchtig, 
in    München    gesehen    habe, 
wesentlich  solche  Doppelfem- 
rohre    constmiren     oder    es 
wenigstens  einmal  versuchen, 
bei     denen     der     (maximal) 
vergrösserte     Objectivabstand 
ebenso   viel  Mal   grösser  ist 
als  die  lineare  Vergrössemng. 
Derartige  Apparate  verflachen 
nicht,     sondern,    wie   schon 
Fig.  16.  Helmholtz^)  erwähnt,  zeigen 

sie  uns  die  Gegend  etwa  so, 
als  sähen  wir  sie  aus  einer  um  so  kleineren  Entfernung,  als  die 
Vergrösserung  des  Augenabstandes  (und  die  lineare  Vergrösserung) 
grösser  ist  als  der  wahre  Augenabstand. 

Zur  Erläuterung  der  verflachenden  Wirkung  auch  der  aus 
einander  gelegten  Reliefferarohre  seien  folgende  Beobachtungen  mit- 
getheilt.     Ich  stehe  wieder  auf  demselben  Standpunkt  wie  früher 


1)  C.  Pulfrich,  üeber  den  von  der  Firma  C.  Zeiss  u.  s.  w.  hergesteUten 
Entfernungsmesser.  Physikal.  Zeitschr.  1899  Nr.  9,  und  0.  Hecker,  Ueber  die 
Beurtheilung  u.  s.  w.    Zeitschrift  fur  Vermessungswesen  1901  lieft  3. 

2)  Physiologische  Optik  S.  832.    1896. 
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und  betrachte  dieselben  Objecte  mit  meinem  Relieffernrohr,  dessen 
Schenkel  jetzt  aus  einander  gelegt  sind,  wodurch  mein  Augenabstand 
etwa  fünf  Mal  vergrössert  wird.  Der  halbe  Tiefendurchmesser  der 
Fichte,  d.  h.  also  die  Länge  der  auf  mich  gerichteten  Aeste,  erscheint 
mir  jetzt  etwa  1,0  m,  vorher  0,5  m,  mit  blossen  Augen  1,75  m.  Das 
„Spalierobst"  ist  etwas  tiefer  geworden,  und  die  8,5  m  breite  Strasse 
schätze  ich  auf  2,5—3  m.  Die  Verflachung  ist  also  immer  noch 
sehr  bedeutend.  Selbstverständlich  wird  sie  immer  geringer,  je  ent- 
ferntere Objecte  ich  betrachte,  bleibt  aber  immer  bestehen,  auch 
wenn  ich,  wie  sich  Czapski^)  treffend  ausdrückt,  mehr  „Luft"  sehe, 
d.  h.  Abstände  zwischen  entfernten  Gegenständen  wahrnehme,  die 
ich  ohne  Femrohr  nur  erschliesse. 

Oberstleutnant  Becker*)  äussert  sich  über  die  Wirkung  der 
Relieffemrohre  folgendermaassen.  Er  sagt:  „Der  Einblick  in  eine 
entfemte  Gegend,  für  welche  sonst  das  zweiäugige  Sehen  zum  ein- 
äugigen wird,  ist  der  gleiche  geworden  wie  der  einäugige  in  eine 
nahe.  Wie  wir  in  der  Nähe  erkennen  können,  dass  eine  Ansamm- 
lung von  Menschen  nicht  eine  linienförmige  ist,  sondem  eine  schwärm- 
förmige,  so  dass  die  Tiefe  der  Ansammlung  ähnlich  der  Breite  der- 
selben ist,  so  öffnet  sich  uns  die  gleiche  Erkenntniss  auch  auf  die  Feme, 
wo  wir  sonst  meinen,  es  stehen  alle  in  einer  Linie ...  Es  macht  auf 
den  recognoscirenden  oder  beobachtenden  Officier  einen  ganz  eigen- 
thümlichen  Eindruck,  wenn  er  so  mitten  in  eine  feindliche  Aufstellung 
„hiueingucken**  kann  und  bei  einer  Batterie  so  deutlich  den  Ab- 
stand des  Geschützes  bis  zur  Protze,  einem  dahinter  befindlichen 
Gegenstand,  Gebäude,  Waldrand  etc.  oder  einer  davor  angebrachten 
Maskimng  erkennt,  wenn  man  fast  wie  von  der  Seite  her  den 
Terrainpunkt  in,  vor  oder  hinter  der  Batterie  messen  kann,  über 
welchem  das  Geschoss  geplatzt  ist.  Es  muss  auch  allen  mit  Relief- 
femrohren Beobachtenden  auffallen,  wie  viel  plastischer  sie  nachher 
ohne  Femrohr  sehen,  resp.  wie  ihnen  die  Plastik  des  gewöhnlichen 
zweiäugigen  Sehens  viel  mehr  zum  Bewusstsein  kommt." 

Nun,  das  klingt  mir  äusserst  verdächtig,  wenn  ich  so  sagen 
darf.  Sollte  Becker  nicht  am  Ende  ganz  das  Gleiche  wie  wir  ge- 
sehen haben,  d.  h.  mit  dem  Femrohre  ein  grosses  (beziehungsweise 


1)  S.  Czapski,  Ueber  neue  Arten  von  Femrohren.   Vortrag.   Berlin  1895. 
2)E.  Becker,   Ueber   Belieffemrohre  u.  s.  w.     Schweizerische  Zeitschr. 
fur  Artillerie  u.  Genie  1900  Nr.  10. 
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nahes)  Relief,  ohne  dasselbe  einen  kleinen  Körper?  Wenn  ich  selbst- 
verständlich auch  zugebe,  dass  man  mit  dem  Femrohr  Tiefenunter- 
schiede wahrnehmen  kann,  die  man  ohne  dasselbe  nicht  sieht,  so 
möchte  ich  doch  behaupten,  dass  man  z.  B.  einen  in  der  Ebene  aus- 
gebreiteten Kreis  mit  blossen  Augen  eher  als  einen  Kreis  sieht  als 
mit  dem  Relieffemrohr.  Durch  letzteres  gesehen  wird  er  uns  viel 
eher  als  eine  quere  Ellipse  erscheinen,  namentlich  dann  ganz  sicher,  wenn 
wir  gar  keine  Anhaltspunkte  haben,  wie  die  Ausmaasse  der  be- 
trachteten Fläche  sind.  Handelt  es  sich  um  uns  bekannte  Dinge, 
wie  Abstand  eines  feuemden  Geschützes  von  seiner  Protze,  oder  um 
hinter  einander  stehende  Menschen,  Gebäude  u.  s.  w.,  so  erschliessen 
wir  mehr  den  Tiefenabstand,  als  dass  wir  ihn  unmittelbar,  nament- 
lich „wie  fast  von  der  Seite  her"  sehen. 


So  wie  man  körperliche  Gegenstände  durch  hyperstereoskopische 
Einrichtungen  in  ihrer  Plastik  erhöht,  durch  umgekehrte  (hypo- 
stereoskopische)  in  ihrer  Plastik  herabgesetzt  sehen  kann  '),  so  ist  es 
schliesslich  auch  möglich,  körperliche  Gegenstände  ganz  flächenhaft 
zu  sehen.  In  der  optischen  Bibel,  der  „Physiologischen  Optik**  von 
Helmholtz,  findet  sich  eine  Notiz  darüber.  Wenn  man  nämlich 
zwei  einander  congruente  Körper  in  der  Entfemung  der  Augen  von 
einander,  beide  gleich  gerichtet,  aufstellt  und  mit  parallelen  Gesichts- 
linien betrachtet,  so  erscheinen,  wie  beim  Stereoskop  die  beiden 
flächenhaften  Bilder  in  einen  Körper,  hier  die  beiden  Körper  in 
eine  Fläche  verwandelt,  —  das  Stereoskop  ist  zu  einem  Platoskop  ge- 
worden, wie  OppeP)  sich  ausdrückt 

Sehr  hübsch  und  einfach  gestaltet  sich  dieser  Versuch  folgender- 
maassen.  Man  kniffe  zwei  gleiche  Visitenkarten  genau  in  der  Mitte 
ihrer  Quere  nach  und  biege  sie  gleich  stark  zusammen.  Blickt  man 
dann  auf  die  so  entstandenen  weissen  congmenten  Dächer,  deren 
Firste  parallel  und  symmetrisch  zur  Medianlinie  in  Augenabstand 


1)  Der  einfachste  Apparat,  diese  beiden  Wirkungen  zu  gleicher  Zeit  zu 
zeigen,  ist  ein  gewöhnlicher  Operngucker.  Sieht  man  durch  seine  Oculare,  so 
erscheint  die  Gegend  verflacht  Kehrt  man  ihn  um  und  sieht  durch  seine  Ob- 
jective, so  erscheint  sie  ungemein  vertieft,  wie  Helmholtz  erwähnt 

2)  J.  J.  Oppel,  Das  Stereoskop  als  Platoskop.  Jahresbericht  des  Frank- 
furter physikalischen  Vereins  1858—59  S.  73. 
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von  einander  entfernt  sind,  wie  auf  zwei  Stereoskopbilder  herab  und 
sorgt  ftlr  mögliebst  gleiche  Beleuchtung  der  vier  Dachflächen,  so 
verwandeln  sie  sich  in  eine  ebene  sechseckige  Fläche,  die  durch  die 
Medianlinie  symmetrisch  getheilt  wird.  Die  beiden  geraden,  con- 
gruenten  Trapeze,  welche  die  Mittellinie  als  Basis  gemeinsam  haben, 
stellen  natürlich  die  perspectivische  Projection  der  beiden  Dachflächen 
auf  die  horizontale  Grundfläche  dar.  Häufig  zeigen  sie  schönen 
stereoskopischen  Glanz,  weil  sie  nicht  gleich  stark  beleuchtet  sind. 
Bei  bestimmten  Beleuchtungen  und  den  dadurch  bedingten  Schat- 
tirungen  tritt  der  First  manchmal  ein  wenig  aus  der  Ebene  heraus. 
Rückt  man  die  beiden  congruenten  Dächer  ein  wenig  näher  an 
einander,  was  sich  am  einfachsten  machen  lässt,  wenn  man  sie  auf 
einen  Gentimeter-Maassstab  von  Papier  gestellt  hat,  so  wird  aus  dem 
ebenen  Doppeltrapez  ein  flaches,  auf  uns  zukommendes  Dach  mit 
mehr  oder  weniger  glänzenden  Flächen.  Rückt  man  die  Dächer 
weiter  von  einander,  so  dass  man  sie  mit  divergenten  Sehachsen 
vereinigen  muss,  so  erhält  man  häufig  pseudoskopische  Wirkungen. 
Man  sieht  in  ein  dreiseitiges  Prisma,  dessen  mittlere  Kante,  der 
frühere  First,  uns  abgewendet  ist.  Stellt  man  schliesslich  die  Dächer 
asymmetrisch  zur  Mittellinie  auf,  so  ergeben  sie,  beidäugig  ver- 
schmolzen, natürlich  asymmetrische  Dächer,  deren  beide  Dachflächen 
verschieden  stark  geneigt  sind.  Die  stereoskopische  Vereinigung  ge- 
schieht hier  am  besten,  wenn  man  erst  die  Dächer  in  symmetrischer 
Richtung  vereinigt  und  dann  den  Kopf  mit  dem  nöthigen  festen 
Blick  etwas  links  oder  rechts  bewegt.  Ich  kenne  kaum  einen  Ver- 
such, der  mit  so  einfachen  Mitteln  so  viel  das  stereoskopische  Sehen 
betreffende  Thatsachen  in  lehrreicher  Weise  darlegt. 


So  glaube  ich  durch  meine  obigen  Mittheilungen  das  schier  un- 
erschöpfliche Gebiet  des  stereoskopischen  Sehens,  welches  kürzlich 
durch  die  schönen  und  praktisch  offenbar  ungemein  wichtigen  Arbeiten 
von  Pulfrich^)  bedeutend  erweitert  worden  ist,  auch  um  einige 
Thatsachen  bereichert  und  in  einigen  Punkten  geklärt  zu  haben. 


1)  C.  Pulfrich,  üeber  einige  stereosk.  Versuche.  Zeitschr.  f.  Instrumenten- 
konde  1901  Heft  8;  derselbe,  ebenda  Heft  9,  Prûftingstafel  ftlr  stereosk.  Sehen. 
Derselbe,  Ueber  neuere  Anwendungen  der  Stereoskopie  u.  s.  w.  Ebenda  1902 
Heft  8. 
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Es  bleibt  mir  zum  Schluss  nur  noch  übrig,  meinen  Jugendlieben 
Mitarbeitern,  wesentlich  den  Studirenden  H.  Breyer  und  E.  Scholl, 
welche  mich  namentlich  bei  zeichnerischen  und  photographischen 
Arbeiten  unterstützten,  meinen  besten  Dank  zu  sagen.  Auch  den 
Studirenden  Th.  Johannsen  und  M.  Rät  h  er  bin  ich  für  ihre 
Mühen  vielfach  zu  Dank  verpflichtet. 
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Gegrenerklärungr. 

Erwiderung  auf  L.  Hermann's  „Erklärung''  in  diesem  Archiv 

Bd.  90  S.  232. 

Von 

J.  Bernstein« 


In  diesem  Archiv,  Bd.  82  S.  409,  veröffentlichte  L.  Hermann 
einen  Artikel  unter  dem  Titel  „Mein  letetes  Wort  u.  s.  w.**,  welcher 
mit  den  Worten  schloss:  „Im  gegenwartigen  Streit  wird  er  (Bern- 
stein) jedenfalls  sich  nicht  zu  beklagen  haben,  denn  ich  lasse  ihm, 
wie  der  Titel  besagt,  das  letzte  Wort.**  Trotzdem  hat  Hermann 
auf  meine  Erwiderung  nochmals  das  Wort  in  dieser  Streitsache  er- 
griffen, und  zwar  in  seinem  Jahresberichte  (1901  S.  45),  indem  er 
meine  letzten  Ausführungen  in  dieser  Sache  mit  dem  Ausdruck 
„Ausflüchte**  bezeichnete.  Hatte  ich  also  nicht  doch  Ursache,  mich 
in  dieser  Streitsache  über  das  Verhalten  von  Hermann  zu  be- 
klagen? 

Die  Deutung,  welche  Hermann  nunmehr  seinem  vorher  aus- 
gesprochenen Verzicht  auf  eine  weitere  Erwiderung  gibt,  ist  geradezu 
charakteristisch  für  seine  Auffassung  schriftstellerischen  Anstandes, 
indem  er  (l.  c.)  schreibt:  „Aus  meinem  im  Voraus  ausgesprochenen 
Verzicht,  auf  Bernstein's  letzte  Erwiderung  zu  antworten,  in 
welcher  er  seine  Angriffe  gegen  mich  aufrecht  zu  erhalten  versuchte, 
konnte  nur  der  Herausgeber  dieses  Archiv's,  aber  durchaus  nicht  der 
Angreifer  Rechte  herleiten.**  Mit  dürren  Worten  heisst  diese  Deutung  : 
„Dem  Gegner  gegenüber  brauche  ich  ein  öffentlich  abgegebenes  Wort 
nicht  zu  halten.  Nur  der  Herausgeber  dieses  Archivs  hätte  das 
Recht  gehabt,  eine  Erwiderung  in  seinem  Archiv  zurückzuweisen. 
In  meinem  eigenen  Jahresbericht  dagegen  ist  eine  Erwiderung  er- 
laubt** Ich  glaube,  es  genügt,  die  Gesinnung,  welche  sich  in  einer 
solchen  sophistischen  Auslegung  kundgibt,  vor  der  Oeffentlichkeit 
festzustellen. 

Ich  würde  nichts  dagegen  eingewendet  haben,  wenn  Hermann 
sich  darauf  beschränkt  hätte,  in  seinem  Jahresbericht  zu  erklären. 
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dass  sein  Schweigen  auf  meine  vorangegangene  Erwiderung  in  diesem 
Archiv  durchaus  nicht  Zustimmung  bedeute,  und  damit  würde  der 
leidige  Streit  beendet  gewesen  sein.  Das  Wort  „Ausflüchte"  dagegen, 
mit  welchem  er  meine  Ausführungen  charakterisiren  zu  müssen  glaubt^ 
und  noch  dazu  in  einem  Jahresbericht,  enthält,  wie  jeder  unpartei- 
ische Leser  zugeben  wird,  einen  erneuten  Angriff  gegen  mich,  auf 
welchen  eine  Abwehr  entschieden  gerechtfertigt  war. 

Ich  erkläre  hiermit  nochmals  ausdrücklich,  dass  meiner  Meinung 
nach  ein  Jahresbericht  nicht  der  Ort  ist,  um  Prioritätsansprüche  zu 
erheben  oder  einen  Gegner  anzugreifen,  und  glaube  annehmen  zu 
dürfen,  dass  dies  auch  die  allgemeine  Ansicht  der  Fachgenossen  ist 
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Belträgre  zur  Physiologie  des  Raumsinns. 

Zweiter   Theil. 

Tänschangen 
in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen  durch  das  Ohrlabyrinth. 

Von 
E.  Ton  Cyoit. 


Mit  Hülfe  einer  einfachen  graphischen  Methode  habe  ich  eine 
längere  Reihe  von  Untersuchungen  über  Täuschungen  bei  der  Be- 
stimmung von  Richtungen,  durch  alleinige  Vermittlung  des  Ohr- 
labyrinths, ausgeführt. 

Die  Versuche  sind  daher  in  der  Dunkelheit  und  bei  möglicher 
Vermeidung  von  Körperbewegungen  angestellt  worden,  und  zwar  an 
mir  selbst  und  an  sieben  anderen  Personen. 

Die  verwendete  graphische  Methode  gestattete  in  präciser  Weise 
folgende  drei  Factoren  zu  bestimmen:  a)  den  Sinn  der  Täuschung, 
d.  h.  die  Abweichung  von  der  normalen  Richtung;  b)  die  Grösse 
dieser  Abweichung  und  c),  bei  der  gleichzeitigen  Messung  mehrerer 
Richtungen,  —  der  verticalen,  horizontalen  und  sagittalen,  —  die 
Winkelgrösse  ihrer  Kreuzung,  also  ihre  Abweichung  vom  rechten 
Winkel  (90«). 

Durch  ein  schweres  Leiden,  das  mich  seit  Monaten  an's 
Krankenlager  fesselt,  bin  ich  verhindert,  das  Manuscript,  welches  die 
ausführliche  Mittheilung  meiner  Versuche  enthält,  druckfert.ig  zu 
machen^).  Es  sollen  daher  hier  vorläufig  nur  deren  wichtigste 
Ergebnisse  mitgetheilt  werden. 

1.  Bei  aufrechter  Kopfhaltung,  d.  h.  bei  der  Kopfstellung,  bei 
welcher  die  Ebenen  der  horizontalen  (äusseren)  BogeAgänge  genau 
horizontal  gelegen   sind,   —  also   die   Ebenen  der  beiden  anderen 


1)  Die  betrefTenden  geometrischen  Figuren  sind  schon  im  März  von  dem 
Verlag  dieses  Archivs  in  vorzüglicher  Weise  photographisch  reproducirt  worden. 
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Bogengangpaare  vertical  stehen  *),  —  sind  die  Abweichungen  von  den 
normalen  Richtungen,  d.  h.  die  Täuschungen^  äusserst  gering.  Da- 
bei hat  sich  bei  meinen  Versuchspersonen  folgendes  interessante 
Verhalten  herausgestellt:  Geübte  Zeichner  geben  im  Dunkeln 
meistens  die  verticale  Richtung  absolut  genau  wieder;  sie  irren  sich 
aber  ziemlich  auffallend  in  der  horizontalen  Richtung;  die  Ab- 
weichung der  Kreuzungswinkel  von  90  ^  ist  bei  ihnen  daher  merklich 
und  erreicht  oft  5^  bis  8^.  Ungeübte  Zeichner  dagegen  stellen  die 
Verticale  meistens  etwas  schief  ein,  sie  geben  aber  das  Verhältniss 
zur  Horizontalen  derartig  an^  dass  der  Winkel  dennoch  gleich  90^ 
wird,  oder  nur  um  1®  bis  2^  von  dem  rechten  Winkel  abweicht 

Geübte  Zeichner,  die  ihre  vom  Ohrlabyrinth  herrührenden  Wahr- 
nehmungen der  Richtungen  durch  das  Augenmaass  zu  corrigiren 
pflegen,  scheinen  also  beim  Ausschluss  ihres  Gesichtssinnes  mehr  des- 
orientirt  als  Leute,  die  an's  Zeichnen  nicht  gewöhnt  sind. 

Dabei  stellte  sich  noch  die  andere  wichtige  Thatsache  heraus, 
dass  die  Abweichungen  der  Richtungen  bei  allen  von  mir  erprobten 
Personen  bei  dieser  Kopfstellung  immer  denselben  Sinn 
haben;  auch  die  Täuschungen  in  den  Winkelgrössen 
sind  meistens  annähernd  die  gleichen.  Die  erhaltenen 
graphischen  Aufzeichnungen  ihrer  Richtungswahr- 
nehmungen können  daher  als  ziemlich  genaue  Abbilde 
des  idealen  rechtwinkligen  Coordinatensystems 
gelten,  welches  bei  ihnen  durch  die  Congruenz  der 
Empfindungen  der  beiden  Bogengangapparate  im  Ge- 
hirne gebildet  wird.  Die  Aufzeichnungen  würden  also 
Auskunft  über  etwaige  anatomische  Abweichungen  im 
Baue  dieser  Apparate  geben. 

2.  Es  zeigte  sich  bei  allen  Versuchspersonen  eine  Tendenz 
zur  Einhaltung  des  rechten  Winkels  bei  der  Wiedergabe 
mehrerer  Richtungen;  diese  Tendenz  ist  unabhängig  von  der  Reihen- 
folge, in  welcher  die  Richtungen  bestimmt  werden. 

3.  Bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  Sagittalachse ,  d.  h. 
bei  seinen  Neigungen  zur  rechten  oder  linken  Schulter  —  tritt  mit 
absoluter  Gesetzmässigkeit  bei  allen  Personenj^)  folgende  Täuschung 


1)  Wie  dies  bei  jedem  Coordinatensystem,  von  drei  rechtwinkligen  Ebenen 
der  FaU  ist 

2)  Mit  einer  einzigen  Ausnahme,  von  der  unten  S.  588  die  Rede  ist 
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auf:  die  verticale  Richtung  erscheint  schief  von  oben 
rechts  nach  unten  links  und  die  horizontale  von  links 
oben  nach  rechts  unten  gerichtet,  wenn  der  Kopf  zur 
linken  Schulter  gerichtet  ist  —  und  umgekehrt  bei  der 
entgegengesetzten  Neigung.  Der  Sinn  der  Täuschung  ist  also 
für  diese  beiden  Richtungen  genau  entgegengesetzt 
der  wirklichen  Richtung  der  Eopfdrehung^  sowie  der 
Neigung  der  Bogengangebenen.  Für  die  sagittale  Richtung 
gilt  das  Gleiche,  aber  mit  einigen  Modificationen,  die  erst  bei  ge- 
nauer Wiedergabe  der  Versuche  und  Versuchsmethoden  verständlich 
gemacht  werden  können. 

4.  Bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die  verticale  und  die  trans- 
versale Achse  treten  die  Täuschungen  ebenfalls  in  ganz  gesetz- 
mässiger  Weise  auf.  Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass 
diese  Täuschungen  in  erster  Linie  durch  eine  Verstellung  der  Ebenen 
der  Bogengänge  bedingt  werden.  Wegen  der  Einzelheiten  muss  auf 
die  ausführliche  Mittheilung  verwiesen  werden. 

5.  Die  Aenderungen  in  der  Blickrichtung  vermögen,  auch  bei  ge- 
schlossenen oder  verbundenen  Augen,  einen  gewissen 
Einflusè  auf  die  Intensität  der  Täuschungen  bei  Kopfdrehungen 
auszuüben:  der  Sinn  der  Täuschungen  wird  aber  durch 
solche  Aenderungen  niemals  modificirt. 

6.  Eine  anhaltende  Erregung  des  Ohrlabyrinths  durch  Schall- 
wellen erhöht  bedeutend  die  Intensität  der  Richtungstäuschungen, 
ohne  deren  Sinn  zu  beeinflussen.  Dies  tritt  besonders  scharf  bei 
Personen  mit  feinem  Gehör  auf.  Nach  einer  Stunde  von  Violin- 
oder Klavierspielen,  oder  auch  nach  dem  Anhören  eines  Concerts, 
steigt  bei  derartigen  Personen  die  Abweichung  der  Winkelgrössen 
von  90°  oft  um  das  Fünf-  bis  Zwanzigfache;  z.  B.  von  2®— 3<>  auf 
15°— 40^ 

7.  Die  Täuschungen  in  der  Bestimmung  der  Richtungen  geschehen 
ganz  genau  in  demselben  Sinne  und  nach  denselben  Gesetzen,  wie 
in  3  und  4,  wenn  bei  den  Kopfdrehungen  um  seine  Achsen  die 
Richtungsempfindungen  bloss  durch  Schallwellen,  z.  B. 
mittelst  einer  elektrisch  schwingenden  Stimmgabel 
erregt  werden. 

8.  Durch  Versuche  an  mir  selbst  konnte  ich  constatiren,  dass 
man  auch  über  die  Richtungen  der  entotischen  Geräusche,  wie  z.  B. 
das  Hören  der  pulsatorischen  Geräusche,  die  vom  inneren  Ohre  her- 

E.  Pf  Uff  er,  ArehiT  fOr  Phyriologie.  Bd.  90.  40 
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rühren  ^) ,  bei  den  erwähnten  Kopfdrehungen  der  identischen 
Täuschung,  -wie  in  3,  unterli^t.  Bei  Neigung  des  Kopfes  zur  linken 
Schulter  höre  ich  das  entotische  Pulsiren  nur  mit  dem  rechten  Ohr, 
und  zwar  als  von  rechts  oben  kommend.  Das  Entgegengesetzte  tritt 
ein,  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  rechts. 

9.  Die  bekannte,  von  Aubert  beschriebene  Täuschung'),  das 
Schieferscheinen  einer  im  dunklen  Raum  hell  beleuchteten  Linie  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse,  hängt,  wie  eine  längere 
Anzahl  von  mir  darüber  ausgeführter  Versuche  gezeigt  haben,  eben- 
falls von  Täuschungen  in  den  Wahrnehmungen  durch  das  Ohrlabyrinth 
ab.  Sie  entsteht  beim  Uebertragen  des  Netzhaut-Bildes 
auf  das  Goordinatensystem  des  Bogengangapparates. 
Die  Aubert' sehe  Täuschung  ist  also  eigentlich  nicht  rein  optischen 
Ursprungs. 

Von  allen  bis  jetzt  zu  diesen  Versuchen  verwendeten  Personen 
habe  ich  nur  eine  constante  Ausnahme  constatirt,  und  zwar  äusserte 
sie  sich  besonders  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse. 
Die  Täuschungen  über  die  verticale  Richtung  geschahen  immer 
in  dem  gleichen  Sinne  wie  die  Kopfneigung  und  nicht  im  ent- 
gegengesetzten Sinne,  und  dies  gleichgültig,  auf  welche  Weise  die 
Richtung  bestimmt  wurde,  ob  durch  die  verwendete  graphische  Me- 
thode, ob  durch  Schallwellen  oder  durch  den  Aubert' sehen  Versuch. 

Diese  Ausnahme  beobachtete  ich  bei  Versuchen  an  einem  zehn- 
jährigen Knaben.  Die  wahrscheinlichste  Ursache  dieses  ver- 
schiedenen Verhaltens  bei  der  Täuschung  in  derverticalen  Richtung 
scheint  mir  darin  zu  liegen,  dass  dieser  Knabe  linkshändig  ist. 

Ueber  die  allgemeinen  Schlussfolgerungen,  von  Bedeutung  für  die 
Physiologie  des  Raumsinn-Organs,  welche  aus  den  hier  resümirten 
Ergebnissen  meiner  letzten  Untersuchungen  zu  ziehen  sind,  muss  ich 
mich  kurz  fassen,  und  will  hier  nur  die  wichtigsten  wiedergeben. 

Die  sub  6,  7  und  8  angegebenen  Beobachtungen  lassen  keinen 
Zweifel  darüber  bestehen,  dass  die  hier  beschriebenen  Wahrnehmungen 


1)  Siehe  meine  UDtersucbung:  Ohrlabyrinth ,  Haumsinn  und  Orientirang, 
S.  287.  Dieser  störenden  Geräusche  bin  ich  seit  1900  nicht  mehr  los  geworden.  Ich 
höre  dieselben  fortwährend,  und  vermag  sogar  mittelst  derselben,  sowohl  die  Zahl, 
als  die  Intensität  meiner  Herzschläge  zu  erkennen.  Nur  durch  Annähern  einer 
Uhr  oder  einer  anderen  Vorrichtung  an  das  Ohr,  welche  ein  rhythmisches  Ge- 
räusch erzeugt,  kann  ich  dieses  lästige  pulsirende  Ohrsausen  momentan  aufheben. 

2)  Das  Aubert' sehe  Phänomen,  wie  Nagel  sie  bezeichnet  hat. 
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der  Richtungen  wirklich  vom  Ohrlabyrinth  abhängig  sind.  Was 
nun  den  Mechanismus  der  Täuschungen  in  diesen  Wahrnehmungen  an- 
betrifft, so  soll  hier  nur  eine  Deutung  für  die  gesetzmässige  Täuschung 
in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen  bei  den  Kopfdrehungen  um 
die  sagittale  Achse  (siehe  3,  7,  8  u.  9)  versucht  werden.  Dieselbe 
lässt  sich  am  einfachsten  in  folgender  Weise  formuliren:  Die  Links- 
drehung des  Kopfes  entspricht  eben  derjenigen  Stellung,  die  wir 
normaler  Weise  dem  Kopf  ertheilen,  wenn  wir  die  Richtung  eines 
Schalles  erkennen  wollen,  der  von  oben  rechts  herkommt.  Bei 
einer  solchen  Kopfstellung  kann  dieser  Schall  am  sichersten  auf  das 
rechte  Trommelfell  einwirken'),  und  sich  nach  links  unten  durch 
die  Schädelleitung  auf  das  linke  Ohrlabyrinth  fortpflanzen.  Auf  diese 
Weise  bildet  sich  bei  uns  eine  psychologische  Verknüpfung  aus  zwischen 
der  Wahrnehmung  der  Kopfneigung  nach  links,  und  der  Wahrnehmung 
einer  (Schall-)Richtung,  die  schief  von  oben  rechts  nach  unten  links 
verläuft  Bei  der  Rechtsdrehung  des  Kopfes  findet  natürlich  das 
Entgegengesetzte  statt.  (Möglicher  Weise  ist  eine  solche  Verknüpfung 
schon  theilweise  angeboren.) 

Die  Wahrnehmung  der  Kopfstellung  ist  aber  ausschlaggebend, 
und  bestimmt  allein  die  Täuschung  in  der  Wahrnehmung  der  verti- 
calen  Richtung,  gleichgültig,  ob  diese  durch  einen  Licht-,  Schall-  oder 
Willensreiz  erzeugt  wird.  Meine  Versuche  über  den  Einfluss  der 
Blickrichtungen  auf  die  Intensität  dieser  Täuschung  sprechen 
ebenfalls  im  hohen  Grade  zu  Gunsten  einer  solchen  Herkunft  der 
Täuschung. 

Mehrere  der  im  Laufe  dieser  Untersuchungen  gemachten  Be- 
obachtungen legten  mir  den  Gedanken  nahe,  ob  man  nicht  mit  deren 
Hülfe  auch  zu  einer  Erklärung  zweier  der  dunkelsten  Fragen  der 
physiologischen  Optik  gelangen  könnte.  Die  beiden  folgenden,  als 
Hypothesen  aufgestellten  Sätze  sollen  erläutern,  um  was  es  sich 
handelt. 

A.  Die  Richtigstellung  des  Netzhaut-Bildes  in  unserem  Gehirn, 
d.  h.  die  Geradestellung  der  umgekehrten  Netzhaut-Bilder  geschieht 
im  Moment  der  Projection  dieses  Bildes  auf  das  rechtwinklige  Coor- 
dinatensystem,  das  durch  die  Empfindungen  unserer  Bogengangapparate 
entsteht,  wie  dies  unsere  Raumsinn-Theorie*)  lehrt. 

1)  Siehe  darüber  u.  A.  meine,  in  diesem  Archiv  (Bd.  85)  erschienene  Arbeit: 
Die  physiologischen  Grundlagen  der  Geometrie  von  Euklid.  Abschn.  2. 

2)  Gesammelte  physiologische  Arbeiten  S.  318—824  u.  ff.    Berlin  1878. 

40* 
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B.  Die  Halbcirkelform  der  Ebenen  dieser  Bogengänge,  welche 
dieses  rechtwinklige  Goordinatensystem  bilden,  mag«  zum  Theil  wenig- 
stens, bedingen,  dass  uns  das  Himmelsgewölbe  in  der  Form 
einer  Halbsphäre  erscheint.  Dass  die  Täuschungen  in  der 
Grösse  der  Himmelskörper,  wie  dies  Zoth^)  ganz  richtig  gezeigt 
hat,  von  den  Blickrichtungen  abhängig  sind,  beruht  auf  denselben 
Momenten,  wie  die  von  mir  beobachtete  Abhängigkeit  der  Grösse 
der  Richtungstäuschungen  ebenfalls  von  der  Blickrichtung. 

Auch  über  die  Täuschung  in  der  Wahrnehmung  der  Parallel- 
richtungen habe  ich  an  mehreren  Personen  Versuche  ausgeführt. 
Das  allgemeine  Ergebniss  dieser  im  Dunkeln,  aber,  meistens  bei  Ver- 
schiebungen des  Körpers,  angestellten  Versuche  besteht  darin,  dass, 
wenn  gewisse  Versuchsfehler  vermieden  werden,  die  Täuschungen 
in  der  Wahrnehmung  der  Parallelrichtung  in  erster  Linie  durch  die 
Stellung  der  Achsen  des  Kopfes  und  des  Körpers  bestimmt  wird. 

Es  ist  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  unsere  Vorstellung 
der  Parallelen  bedingt  wird,  durch  den  Parallelismus  der  Ebene  des 
sagittalen  Bogenganges  der  einen  Seite  mit  der  Ebene  des  verti- 
calen  Bogenganges  der  anderen  Seite.  Wie  ich  mich  durch  Mes- 
sungen an  den  knöchernen  Bogengängen  des  Menschenschädels  über- 
zeugt habe,  ist  dieser  Parallelismus  physikalisch  ganz  genau. 


Sobald  mein  Gesundheitszustand  es  nur  erlauben  wird,  werde 
ich  mich  beeilen,  wenigstens  die  ersten  Gapitel  meiner  ausführlichen 
Untersuchung  zu  veröffentlichen,  welche  die  Beschreibung  der  an- 
gewendeten graphischen  Methode  enthalten.  Auch  werde  ich  die 
Figuren  hinzufügen,  welche  die  wichtigsten  der  hier  mitgetheilten 
Ergebnisse  demonstriren  und  erläutern  sollen.  Dies  wird  eine 
Wiederholung  und  Ausdehnung  meiner  Versuche  ermöglichen. 


1)  Bemerkungeo ,  betreffend  die  scheinbare  Grösse  der  Gestirne  und  Form 
des  Himmelsgewölbes  von  Prof.  Zoth.    Pflüger's  Archiv  Bd.  88. 
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Untersuchlingren  über  die  Magien  Verdauung 
neugreborener  Hunde. 

Von 

Dr.  W.  Omelin, 

Professor  an  der  tbierärztl.  Hochschule  in  Stuttgart 


(Hierzu  Tafel  IV.) 


Zahlreiche  vegetative  und  animale  Functionen  sind  nicht  sofort 
bei  der  Geburt  vorhanden,  sondern  stellen  sich  erst  nach  derselben 
früher  oder  später  ein.  Auf  vegetativem  Gebiet  ist  es  die  Anpassung 
der  Kreislaufs-,  Athmungs-  und.  Verdauungsorgane,  welche  ein  be- 
sonderes Interesse  beansprucht.  Während  aber  die  Anpassung  der 
Athmung  und  des  Kreislaufs  beim  neugeborenen  Lungenathmer  unter 
im  Allgemeinen  gleichen  Erscheinungen  sich  vollzieht,  und  zwar  durch 
die  Thätigkeit  gewisser,  schon  intrauterin  vorbereiteter  Anpassungs- 
mechanismen, ist  dies  beim  Verdauungsapparat  nicht  der  Fall.  Es 
hängt  dies  damit  zusammen,  dass  hier  die  Anpassung  auf  einer  Art 
Gewöhnung  beruht,  die  je  nach  der  Thierart  und  Nahrung  ver- 
schieden ist  Zwar  wird  auch  hier  die  Thätigkeit  des  Verdauungs- 
apparates im  Allgemeinen  dadurch  eingeleitet,  dass  die  Thiere 
während  des  intrauterinen  Lebens  Amniosflüssigkeit  trinken;  allein 
im  Speciellen  ist  die  weitere  Entwicklung  der  Verdauungsvorgänge 
verschieden,  obwohl  bei  allen  Thieren  in  der  ersten  Lebenszeit  die 
Hauptnahrung  die  Milch  ist. 

So  hat  Hamm ars ten')  gezeigt,  dass  bei  jungen  Hunden  und 
Katzen  zur  Zeit  der  Geburt  das  Vermögen,  Fibrin  und  gekochtes 
Htihnereiweiss  zu  verdauen,  nicht  vorhanden  ist,  sondern  erst  von 
der  zweiten  Woche  an  sich  allmählich  einstellt.  Hammarsten 
schliesst  daraus,  dass  der  Magen  bei  diesen  Thieren  nur  die  Function 


1)  Hammarsten,  Beobachtungen  über  die  Eiweissverdauung  bei  Neu- 
geborenen, wie  bei  saugenden  Thieren  und  Menschen.  Jabresber.  der  Thier- 
chemie  Bd.  5  S.  164,  1875,  und  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie 
S.  263,  1899. 
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habe,  das  Gasein  auszufällen  und  zurückzuhalten,  damit  eine  Ueber- 
anstrengung  des  Darmes  vermieden  wird.  Âehnlich  liegen  nach 
Untersuchungen  von  Wolff hügeP)  die  Verhältnisse  beim  Kaninchen. 
Bei  dem  neugeborenen  Menschen  dagegen  hat  Zweifel')  eine  schon 
zur  Zeit  der  Geburt  vorhandene  constante  und  ziemlich  intensive 
Magen  Verdauung  nachgewiesen.  Huppert^)  fand  Pepsin  bei  einem 
menschlichen  Embryo  von  6  Monaten.  Noch  früher  soll  nach  Unter- 
suchungen von  Moriggia*)  beim  Rind  das  Vermögen  der  Magen- 
verdauung auftreten,  nämlich  schon  am  Ende  des  3.  Fötalmonats. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  ist  auffallend.  Fragt  man  nach 
der  Ursache,  warum  gewisse  Säugethiere  nicht  schon  von  Geburt  an 
Eiweiss  verdauen,  so  erhält  man  aus  der  Literatur  die  Antwort: 
weil  sie  kein  Pepsin  produciren.  „Wieso  produciren  sie  kein  Pepsin?" 
„Weil  das  Extract  der  Magenschleimhaut  kein  Eiweiss  verdaut** 
Nicht  als  ob  die  Versuche  unterblieben  wären,  mit  Hülfe  des 
Mikroskops  den  Zustand  der  jugendlichen  Secretzelle  festzustellen; 
es  ist  dies  namentlich  von  Sew^ll  und  in  jüngster  Zeit  von 
Kranenburg  geschehen.  SeWalP)  hat  Hunde-,  Katzen-  und 
Schafsembryonen  untersucht  und  gefunden,  dass  das  Pepsin  nicht 
während  der  letzten  Tage  vor  der  Geburt  vorhanden  ist;  und  Kranen- 
burg®) kommt  zu  dem  Schluss,  dass  das  Pepsin  von  der  Hauptzelle 
des  Fundus  und  von  der  Pyloruszelle  nur  dann  secemirt  wird,  wenn 
diese  Zellen  eine  charakteristische  Structur  zeigen.  Allein  es  ist 
meines  Wissens  die  Frage  nicht  in  systematischer  Combination  des 
physiologischen  Verdauungsversuchs  und  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung in  Angriff  genommen  worden,  und  aus  diesem  Grunde  schien 
es  mir  in  erster  Linie  wünschenswerth,  sie  noch  einmal  aufzunehmen, 
und  zwar  zunächst  beim  Hund.  Dann  war  noch  weiter  der  Grund 
bestimmend,  dass  meines  Erachtens  die  Verwendung  von  Fibrin  und 
gekochtem  Hühnereiweiss  zu  Verdauungsversuchen  beim  Neugeborenen 
nicht  einwandfrei  ist.    Denn  es  sind  das  keine  für  den  Magen  des 


1)  Wolffhügel,   Ueber  die  Magenschleimhaut  Deugeborener  Säugethiere. 
Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  12  S.  217. 

2)  Zweifel,  Uotersuchungen  über  den  Verdauungsapparat  der  Neugeborenen. 
Berlin  1874. 

3)  Huppert,  Wiener  Sitzungberichte  Bd.  81  Abth.  3. 

4)  Moriggia,  Jahresber.  der  Thierchemie  Bd.  5  S.  166,  1875,  referirt  aus 
Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  Bd.  HS.  455. 

5)  Se  wall,  Joum.  of  Physiol,  vol.  1  p.  821. 

6)  Kranenburg,  Sur  les  cellules  des  glandes  de  Testomac   Haarlem  1901. 
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Neugeborenen  adäquate  Eiweissarten.  Als  adäquat  kann  nur  eine 
Eiweissart  angesehen  werden,  nämlich  das  Gasein.  Es  wurden  darum 
bei  den  Verdauungsversuchen  neben  dem  bisher  üblichen  Fibrin  und 
Hûhnereiweiss  stets  auch  verschiedene  Caselnaorten  berücksichtigt. 

Mit  Material  zu  den  Untersuchungen  wurde  ich  während  der 
lelzten  2  Jahre  durch  trächtige  Institutshündinnen,  welche  der 
Schnauzer-  und  Foxterrier-Rasse  angehörten,  reichlich  versorgt.  Bei 
diesen  konnte  Geburt,  Wachsthum  und  Ernährung  der  Jungen  leicht 
überwacht  werden.  Femer  wurde  mir  aus  der  Hundeklinik  in 
dankenswerther  Weise  Material  zugewiesen. 

I.  Physiologischer  Theil. 

Den  Untersuchungen  wurde  folgende  Methode  zu  Grunde 
gelegt. 

Die  Jungen  der  verschiedenen  Würfe  wurden  zu  verschiedenen 
Zeiten  getödtet,  so  dass  von  der  Geburt  an  bis  zu  der  Zeit,  da  eine 
Ei  Weissverdauung  deutlich  nachgewiesen  werden  konnte,  eine  fort- 
laufende Beihe  entstand.  Bei  den  mit  Chloroform  oder  durch  Deka- 
pitiren  getödteten  Thierchen  wurde  zunächst  der  Magen  nach  Aus- 
dehnung, Inhalt  und  Reaction  untersucht,  kleine  Stückchen  aus  dem 
Fundus  und  Pylorus  für  die  mikroskopische  Untersuchung  verwendet 
und  der  Rest  zu  Verdauungsversuchen  verarbeitet  Dadurch  war  es 
möglich,  den  physiologischen  Versuch  durch  jedesmalige  mikroskopische 
Untersuchung  der  Schleimhaut  zu  ergänzen. 

Die  Herstellung  der  Schleimhaut-Extracte  geschah  nach 
dem  von  Grützner^)  angegebenen  Verfahren.  0,1  ccm  getrocknete 
Schleimhaut  wurde  mit  10  ccm  HCl  von  genau  0,2  ®/o  oder  mit 
0,3— 0,5  ^/o  Milchsäure  bei  Brutschranktemperatur  ausgezogen.  Als 
Verdauungsobjecte  wurde  ausser  Würfelchen  gekochten  Hühner- 
eiweisses  Pferde-  oder  Rinderblutfibrin  verwendet,  das,  nachdem  es 
ausgewaschen  war,  abgekocht  wurde.  Diese  Maassregel  erwies  sich, 
wie  dies  auch  Wolffhügel  angibt,  als  nicht  unwesentlich,  wenn 
Irrthümer  vermieden  werden  sollen,  die  durch  eine  spontane  Ver- 
dauung des  Fibrins  vermöge  anhaftenden  Ferments  entstehen  können. 
Unmittelbar  vor  dem  Verdauungsversuch  wurde  das  Fibrin  in  0,2  °/o 


1)  Grûtzner,  Neae  Untersuchungen  über  die  Bildung  und  Ausscheidung 
des  Pepsins.    Breslau  1875. 
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HCl,  bezw.  0,3 — 0,5  ^/o  Milchsäure  gequollen.  Wo  es  anging,  wurde 
auch  Colostrum  der  Hündinnen  und  Kuhcolostrum  ver- 
wendet. Das  durch  Abmelken  und  Absaugen  gewonnene  Colostrum 
wurde  durch  ausgezogene  Glasröhren  in  kochendes  Wasser  geblasen. 
Es  bilden  sich  feine  Gerinnsel,  welche  sich  vorzüglich  zu  Versuchen 
eignen,  jedoch  sofort  verwendet  werden  müssen.  Ein  wichtiges  Ver- 
dauungsobject  war  das  Casein.  Zur  Verwendung  kam  Kuhcaseïn, 
das  von  verschiedenen  Kühen  herrührte,  und  Hundecaseïn.  Weitaus 
die  grösste  Menge  desselben  entstammte  denjenigen  Hündinnen,  aus 
deren  Würfen  die  untersuchten  Jungen  waren.  Es  war  also  dasselbe 
Caseïn,  das  diese  bekommen  hätten,  wenn  sie  am  Leben  geblieben 
wären  ^). 

Die  Darstellung  des  Caseins  geschah  nach  der  Methode  von 
Hammarsten:  Ausfällen  des  Caseins  durch  verdünnte  Essigsäure  ; 
zum  Zweck  der  feinen  Vertheilung  der  Gerinnsel  wurde  ein  Strom 
CO2  durchgeleitet.  Das  abfiltrirte  Caseïn  wird  zerrieben,  mit  wenig 
0,1  ®/o  igen  NaOH  gelöst  und  die  Lösung  wiederholt  filtrirt.  Dann 
wird  das  Casein  wieder  gefällt,  gewaschen,  mit  absolutem  Alkohol 
und  Aether  behandelt  und  über  H2SO4  getrocknet  Es  stellt  ein 
schneeweises  geruchloses  Pulver  dar,  dessen  Verhalten  verdünnten 
Säuren,  Alkalien  und  Verdauungsflüssigkeiten  gegenüber  weiter  unten 
angegeben  werden  soll. 

Erwähnt  sei,  dass  auch  auf  das  Mischungsverhältniss 
zwischen  Casein  und  Verdauungsflüssigkeit  Rücksicht  genommen 
wurde,  da  dasselbe  nach  Untersuchungen  von  S al ko  wski*)  wesent- 
lich ist.  Salkowski  hat  gezeigt,  dass  Casein  am  leichtesten  und 
vollständigsten  gelöst  wird  bei  einem  Verhältniss  1 :  500.  Eine  voll- 
ständige Lösung  tritt  nicht  mehr  ein,  wenn  das  Verhältniss  zwischen 
Casein  und  Verdauungsfiüssigkeit  1:250  ist;  es  bleibt  dann  ein  Rest 
von    l^/o  Casein  ungelöst.    Es  wurden  desshalb  10 — 20  mg  Casein 


1)  Eine  UntersuchuDg  der  Hundemilch,  welche  am  12. — 14.  Lactationstage 
vorgenommen  wurde,  ergab  einen  durchschnittlichen  Gehalt 

an  Eiweiss  nach  Kjeldahl  von  7,52  ^/o 

„   Fett  „     Gerber       „  11,2   ^lo 

„   Zucker      „     AU  ihn        „    3,15  0/0 
bei    einem    spec.    Gewicht   von    1027— 1030   und    schwachsaurer    bis   neutraler 
Keaction. 

2)  Salkowski,  üeber  das  Verhalten  des  Caseins   zur  Pepsin -Salzsäure. 
Pflüget* s  Archiv  Bd.  63  S.  401. 
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auf  5  ccm  Verdauungsflüssigkeit  als  Norm  angenommen  und  davon 
nur  unter  bestimmten  Verbältnissen  abgewicben. 

Was  endlich  die  Dauer  eines  Verdauungsversuchs  an- 
langt, so  wurde  derselbe  nur  dann  vor  der  10.  Stunde  abgebrochen, 
wenn  es  sich  zeigte,  dass  vollständige  Lösung  eingetreten  war.  Bei 
solchen  Substanzen,  die  sich  schwer  oder  gar  nicht  lösten,  wurde  der 
Versuch  auf  18—24  Stunden  ausgedehnt.  Die  Temperatur  betrug 
37—40*^.  Während  des  Versuchs  wurde  wiederholtes  Umschütteln 
nicht  versäumt. 

Die  Tabelle  I  gibt  eine  Zusammenstellung  der  Versuchs- 
ergebnisse. 

Zu  derselben  ist  Folgendes  zu  bemerken: 

Als  Verdauungsmittel  wurde  ausser  des  salzsauren  auch 
das  milchsaure  Schleimhaut-Extract  desshalb  verwandt,  weil  die  Unter- 
suchung des  Magens  der  jungen  Hunde  ergab,  dass  die  saure  Beaction 
des  Inhalts  constant  auf  Milchsäure  und  nicht  auf  Salzsäure  zurück- 
zuführen ist.  Bei  allen  untersuchten  Hunden  fiel  die  Günzburg- 
sche  Reaction  stets  negativ  und  die  Uffel mann' sehe  Reaction 
positiv  aus.  Um  diese  Frage  genauer  zu  studiren,  wurde  bei  einem 
33  Tage  alten  und  1500  g  schweren  Hündchen  eine  Magenfistel  an- 
gelegt Die  erforderliche  Canüle  wurde  entsprechend  leicht  und  klein 
construirt.  Die  Operation  und  der  Heilungsprocess  verliefen  glatt  und 
anstandslos,  das  Thierchen  war  stets  munter  und  fieberfrei.  Am  4.  Tag 
nach  der  Operation  konnte  es  zu  einem  Fütterungsversuch  nach 
vorausgehendem  Fasten  und  Ausspülen  des  Magens  verwendet  werden. 
Es  erhält  etwas  geschabtes,  fettfreies,  rohes  Rindfleisch  mit  wenig 
schwach  sauer  reagirender  Milch.  Eine  Secretion,  wie  man  sie  bei 
einem  erwachsenen  Hund  nach  einer  Latenz  von  5 — 7  Minuten  regel- 
mässig beobachten  kann,  tritt  hier  nicht  ein.  Der  aufgesammelte 
Mageninhalt  reagirt  stark  sauer;  die  Gesammtacidität  beträgt  (nach 
V.  Jak  seh)  46,4  ®/o.  Die  Säure  ist  jedoch  lediglich  Milchsäure.  Ein 
zur  Contrôle  dienender,  gleichfalls  mit  Fistel  ausgestatteter  und  in 
gleicher  Weise  gefütterter,  erwachsener  Schnauzer  zeigt  eine  Gesammt- 
acidität von  71,6 *^/o.  Die  Günzburg'sche  Reaction  ergibt  einen 
sehr  schönen  rosenrothen  Rückstand.  Eine  nach  Sjökvist  und 
V.  Jaksch  vollzogene  HCl-Bestimmung  ergibt  einen  HCl-Gehalt  von 
0,137  ^/o.  Es  producirt  somit  der  Magen  des  Hundes  im  Alter  von 
37  Tagen  noch  keine  HCl.  Dagegen  war  die  aus  der  Fistel  wieder 
gewonnene  Milch  zum  Theil  geronnen.    Der  nicht  geronnene  Theil 
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in's  Wasserbad  bei  einer  Temperatur  von  40  ^  gestellt,  gerinnt  sehr 
bald  ohne  Aenderung  seiner  Reaction.  Das  aus  der  Fistel  wieder- 
gewonnene  Fleisch  zeigt  deutliche  Verdauungserscheinungen.  Somit 
producirt  der  Magen  in  diesem  Alter  Pepsin  und  Lab.  Die  That- 
sache,  dass  der  Magen  der  jungen  Hunde  Milchsäure  und  kein  HCl 
enthält,  ist  von  Bedeutung  für  die  Magenverdauung.  Denn  es  stellt 
die  Milchsäure  für  sich  allein  ein  gutes  Lösungsmittel  des  Gaseins 
dar,  sowohl  des  Kuh-,  wie  des  Hundecaseïns.  Während  aber  das 
Kuhcaseïn  um  so  vollständiger  gelöst  wird,  je  weiter  das  Verhältniss 
zum  Lösungsmittel  ist,  und  selbst  noch  bei  weitem  Verhältniss  einen 
Rückstand  (von  Nudeln)  erkennen  lässt,  wird  dagegen  das  Hunde- 
casein  auch  bei  dem  engen  Verhältniss  von  1 :  50  durch  0,5  ®/o 
Milchsäure  innerhalb  20—30  Minuten  bei  40  ^  glatt  und  ohne  Rück- 
stand gelöst  Verwendet  man  0,2  ®/o  HCl  zur  Lösung,  so  ist  bei  der 
energischeren  Wirkung  der  HCl  die  leichtere  und  vollkommenere 
Löslichkeit  des  Hundecaseïns  gegenüber  dem  Euhcaseln  noch  auf- 
fälliger. Es  ist  in  dieser  Beziehung  dem  Casein  der  Eselinmilch 
verwandt,  von  welchem  Ell  en  berger^)  gezeigt  hat,  dass  es  sich 
gleichfalls  ohne  Nucleln-Rückstand  löst.  In  diesem  Verhalten  d^ 
Hundecaseïns  liegt  ein  erneuter  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  von 
Bunge 2)  vertretenen  Ansicht,  dass  die  Caséine  der  verschiedenen 
Säugethiere  verschiedenartige  Körper  sind,  und  dass  es  daher  un- 
thunlich  ist,  das  Casein  der  einen  Gattung  für  das  einer  anderen 
in  der  Ernährung  zu  substituiren.  Wollte  Jemand  Milchhunde®)  mit 
Kuhmilch  aufziehen,  so  wäre  für  diese  das  schwerer  lösliche  Kuh- 
caseln  eine  ebenso  fremdartige  Nahrung,  wie  es  eine  solche  für  den 
menschlichen  Säugling  ist. 

Was  das  Verdauungsergebniss  betrifft,  so  ist  dasselbe  in 
allen  Versuchen  ein  ganz  constantes  und  bestätigt  die  Beobachtungen 
von  Hammarsten.  Es  sind  weder  die  verschiedenen  Fibrine,  noch 
gekochtes  Hühnereiweiss  verdaut  worden.  Auch  die  im  Colostrum  ent- 
haltenen Albumine  werden  im  Magen  der  Hunde  nicht  verdaut,  einerlei 


1)  EUenberger,  Die  Eigenschaften  der  Eselinmilch.  Archiv  f  Physiol 
Jahrg.  1899  S.  33. 

2)  Bange,  Die  Milch  und  die  Ernährung  des  Säuglings.  Lehrb.  f.  Physiol 
Bd.  2  S.  119  ff.,  1901. 

3)  „Milchhund",  im  selben  Sinn  gebraucht  wie  der  Ausdruck  „Milchkalb", 
j^Milchschwein",  d.  h.  ein  in  seiner  Ernährung  noch  auf  die  Milch  der  Muttei 
angewiesenes  Thier. 
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ob  man  Colostram  des  Hundes  oder  Kuhcolostrum  verwendet  Die 
Golostralgerinnsel  werden  höchstens  etwas  dünner,  indem  der  Casein- 
theil  derselben  in  Lösung  geht.  Zum  ersten  Mal  lässt  sich  am  18. 
Lebenstag  eine  Fibrinverdauung  nachweisen.  Aber  erheblich 
ist  sie  neberlieh  meht.  Denn  wirksam  ist  nur  das  salzsaure  Extract; 
HCl  ist  aber  zu  dieser  Zeit  im  Magen  noch  nicht  vorhanden.  Und 
selbst  das  salzsaure  Extract  wirkt  nur  sehr  langsam.  Erheblich  wird 
die  Fibrinverdauung  erst  vom  26.  Lebenstag  an.  Aber  selbst  noch 
zu  dieser  Zeit  lässt  sich  ein  grosser  Theil  des  gelösten  Eiweisses  als 
Syntonin  wieder  ausf&llen.  Ohne  Zweifel  kann  jedoch  vom  ersten 
Tage  an  ausgefälltes  Casein  gelöst  werden.  Hierfür  sind  die  Be- 
dingungen sehr  günstig.  Milchsäure  ist  nämlich  schon  zur  Zeit  der 
Geburt  vorhanden;  bei  einem  während  einer  Schwei'geburt gestorbenen 
Hündchen  wurde  der  schleimige  Mageninhalt  schwach  milchsauer  ge- 
funden. Femer  kann  das  Hundecaseln  durch  Milchsäure  leicht  gelöst 
werden.  Allein  auch  hier  handelt  es  sich  während  der  ersten  Lebens- 
wochen nur  um  eine  Lösung,  nicht  um  eine  echte  Verdauung.  Bringt 
man  abgewogene  Mengen  Hundecaseln  zusammen  mit  einem  milch- 
sauren Extract  der  Schleimhaut,  so  lässt  sich  eine  Umwandlung  des 
Caseins  nur  bis  zur  Bildung  primärer  Albumosen  nachweisen. 

Um  festzustellen,  ob  ein  Unterschied  zwischen  Fundus  und 
Pylorus  beim  Neugeborenen  vorhanden  ist,  wurde  an  einem  wenige 
Stunden,  7  und  10  Tage  alten  Hund  die  Pylorusschleimhaut  für  sich 
extrahirt  und  zwar  mit  Salzsäure  und  Milchsäure  und  zu  Fibrin, 
Hundecaseln  und  Kuhcolostrum  gebracht  Auch  hier  zeigt  sich,  dass 
selbst  nach  20  stündiger  Verdauungsdauer  das  Albumin  nicht  ver- 
ändert und  das  Casein  nicht  in  Pepton  umgewandelt  wird.  Erst 
mit  dem  nachweisbaren  Auftreten  des  Pepsins  im  Alter  von  26  Tagen 
ist  ein  Unterschied  zwischen  Fundus  und  Pylorus  bemerkbar.  Das 
Fundusextract  verdaut  um  diese  Zeit  Fibrin,  während  das  Pylorus- 
extract  noch  nicht  verdaut.  Es  tritt  also  das  Pepsin  zuerst 
im  Fundus  auf.  Den  wechselnden  Fermentgehalt  im  Fundus  und 
Pylorus,  wie  er  nach  Untersuchungen  von  Grützner  dem  erwachsenen 
Thier  eigen  ist,  lässt  erst  ein  42  Tage  alter  Hund  erkennen.  Bei 
diesem  verdaut  das  Pylorusextract  besser  als  das  Fundusextract.  Der 
Hund  starb  6  Stunden  nach  der  Fütterung,  zu  einer  Zeit,  in  der, 
wie  Grützner  zeigte,  der  Pepsingehalt  im  Fundus  bedeutend  ab- 
genommen und  der  Pepsingehalt  im  Pylorus  fast  sein  Maximum  er- 
reicht hat 
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Es  enthält  somit  die  Magenschleimhaut  der  neu- 
geborenen Hunde  nirgends  Pepsin;  es  stellt  sich  viel- 
mehr die  Fähigkeit,  Pepsin  zu  produciren,  erst  nach  der 
Geburt  um  den  18.  Lebenstag  herum  langsam  und  allmählich 
ein;  ausgesprochen  vorhanden  ist  sie  vom  26.  Lebenstage  an. 
Zu  dieser  Zeit   ist  das  Pepsin  zuerst  im  Fundus  nachweisbar.. 

Dagegen  sehen  wir,  dass  im  Magen  der  neugeborenen  Hunde  die 
Milch  coagulirt  wird,  und  dass  das  ausgefällte  Casein  durch  die 
vorhandene  Milchsäure  leicht  und  glatt  gelöst  werden  kann.  Es 
fragt  sich,  ob  die  Milchcoagulation  durch  ein  Labferment  oder  durch 
Milchsäure  herbeigeführt  wird.  Wäre  Ersteres  der  Fall,  dann  wäre 
wenigstens  in  diesem  Punkte  die  Function  des  jugendlichen  Magens 
übereinstimmend  mit  der  des  erwachsenen.  Denn  der  Magen  des 
erwachsenen  Hundes  producirt  ohne  Frage  Lab.  Bringt  man  künst- 
lichen oder  natürlichen,  vorher  neutralisirten  Magensaft  eines  nicht 
zu  alten  Hundes  zusammen  mit  Milch,  so  tritt  bei  einer  Temperatur 
von  40  ^  innnerhalb  weniger  Minuten  typische  Käsebildung  ein,  ohne 
dass  die  Reaction  der  Milch  sich  ändert,  eine  Thatsache,  die  übrigens 
längst  bekannt  ist.  Beim  neugeborenen  Thier  liegen  jedoch  die  Ver- 
hältnisse anders.  Es  sei  hier  zunächst  folgender  Versuch  erwähnt. 
Einem  durch  Kaiserschnitt  geborenen,  völlig  ausgetragenen  und 
munteren  Hündchen  werden  2^/2  ccm  Hundemilch  mittelst  Glas- 
pipette eingeführt  und  das  Thierchen  nach  VI2  Stunde  getödtet.  Die 
Milch  ist  in  dem  stark  ausgedehnten  Magen  nicht  geronnen,  nur  der 
Schleimhaut  haften  hie  und  da  kleine  Gerinnsel  an;  die  Reaction  der 
Milch  ist  sauer. 

Vergleicht  man  femer  die  im  Magen  des  jungen  Hundes  an- 
getroffenen Milchcoagula  mit  den  durch  Hundelab  erzeugten,  so  ist 
ein  Unterschied  hinsichtlich  der  Gonsistenz  unverkennbar.  Die  durch 
Hundelab  erzeugte  Coagulation  entsteht  rasch  und  nimmt  bei  Kuh- 
milch die  Form  eines  festen  Käses,  bei  Hundemilch  die  einer  zittern- 
den, aber  cohärenten  und  dichten  Gallerte  an.  Die  im  Magen  der 
neugeborenen  Hunde  angetroffenen  Coagula  sind  nicht  cohärent  und 
bestehen  aus  vereinzelten,  in  einer  schleimigen  Flüssigkeit  suspen- 
dirten  Flocken.  Diese  Wahrnehmung  in  Verbindung  mit  einigen 
Vorversuchen  gab  Veranlassung,  die  Schleimhaut  und  Schleimhaut- 
FiXtracte  der  jungen  Thiere  auf  ihre  Labwirkung  zu  prüfen.  Es 
wurde  dabei  sowohl  die  frische,  wie  die  getrocknete  Schleimhaut 
untersucht.    Die  Trocknung  geschah  bei  25—30®.    Zur  Gerinnung 
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wurden  stets  solche  Milchmebgen  verwendet,  welche  der  Gapacität 
des  Magens  der  jeweiligen  Altersstufe  entsprachen;  die  Tempera- 
tur beim  Gerinnungsversuch  betrug  40^;  zur  Contrôle  dienten 
stets  gleiche  Milchmengen,  denen  kein  Ferment,  sondern  ein  ent- 
sprechendes Quantum  des  Extractionsmittels  (Glycerin  oder  0,2  ®/o 
HCl)  zugesetzt  wurde.  Diese  Contrôle  war  nothwendig,  da  eine 
Neutralisation  des  Magensaftes  nicht  vorgenommen  wurde,  um  das 
an  sich  empfindliche  Labenzym  nicht  zu  schädigen^).  Die  Reaction 
wurde  vor  und  nach  dem  Versuch  festgestellt.  Ueber  das  Resultat 
gibt  die  Tabelle  II  Auskunft 

Aus  der  Tabelle  lassen  sich  drei  für  die  Verdauungsvorgänge 
bemerkenswerthe  Thatsachen  ableiten. 

Zunächst  ist  ersichtlich),  dass  ein  Labferment  weder  zur 
Zeit  der  Geburt  noch  in  den  ersten  Lebenstagen  und 
-Wochen  vorhanden  ist.  Die  Milchgerinnung  ist,  wie  schon  die 
äussere  Betrachtung  vermuthen  lässt,  thatsächlich  eine  Wirkung  der 
Milchsäure.  Eine  Lab  Wirkung  lässt  sich  erst  nachweisen 
mit  dem  26.  Lebenstag,  genau  also  zur  selben  Zeit,  bei  welcher 
eine  erhebliche  Pep  sin  Wirkung  auftritt  Lab  und  Pepsin 
treten  zu  gleicher  Zeit  auf.  (Auf  die  zeitliche  Ueberein- 
stimmung  in  der  Pepsin-  und  Labausscheidung  hat  schon  Grützner 
aufmerksam  gemacht  und  H  ohm  ei  er  ^)  hat  gezeigt,  wie  zwischen 
beiden  ein  vollkommener  Parallelismus  besteht,  so  dass,  wenn  viel 
Pepsin,  auch  viel  Lab  nachweisbar  ist.  Wie  unsere  Versuche  zeigen, 
erstreckt  sich  der  Parallelismus  nicht  bloss  ituf  die  Secretion,  sondern 
auch  auf  die  Entstehung  der  Fermente, 

Es  könnte  hier  der  der  Einwurf  gemacht  werden,  dass  trotzdem 
die  Gerinnung  im  Magen  der  jungen  Hunde  keine  Säuregerinnung 
zu  sein  braucht,  sondern  dass  vielleicht  dasjenige  Labferment  wirk- 
sam ist,  welches  vom  Pankreas  gebildet  wird;  von  diesem  Ferment 
kommen  geringe  Mengen  unter  Vermittlung  anastaltischer  Darm- 
bewegungen in  den  Magen.  Dieser  Einwurf  ist  um  so  berechtigter, 
als  bei  Neugeborenen  die  Darmbewegungen  in  den  ersten  Lebens- 
perioden keineswegs  so  coordinirt  sind  wie  später.  Auch  bei  neu- 
geborenen Hunden  ist  dies  zweifellos  ebenso.    Dies  geht  schon  aus 


1)  Siehe  Lörcher,  üeber  Labwirkung.    Pflûger's  Archiv  Bd.  69  S.  141  f. 

2)  Hohmeier,   Ueber  die  Andeutungen  der  Fermentmengen  im  Magen- 
inhalt   (Physiol.  Institut  Tübingen.)    Tübingen  1901. 
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der  Beobachtung  hervor,  dass,  wenn  man  ihnen  etwas  mehr  Milch 
beibringt,  als  der  Fassungskraft  ihres  Magens  entspricht,  sie  dieselbe 
sehr  leicht  und  sofort  erbrechen.  Femer  findet  man  bei  der  Section 
junger  Hunde  den  Mageninhalt  ausserordentlich  häufig  mit  Galle 
vermischt,  so  dass  die  Möglichkeit,  es  könnte  Lab  vom  Pankreas 
aus  in  den  Magen  gelangen,  ohne  Weiteres  zugegeben  werden  muss. 

In  dieser  Richtung  angestellte  Versuche  haben  jedoch  gezeigt, 
dass  auch  im  Pankreas  das  Lab  nicht  von  Anfang  an  vor- 
handen ist,  sondern  sich  erst  später  einstellt,  und  zwar  wiederum 
zur  selben  Zeit,  in  welcher  im  Magen  Pepsin  und  Lab  auftreten. 

In  der  Tabelle  III  sind  einige  Versuche  zusammengestellt.  Es 
erhellt  daraus,  dass  ein  Nachweis  des  Pankreaslabs  wiederum  erst 
vom  26.  Lebenstage  an  gelingt  Die  Labwirkung  wird  wesentlich 
durch  die  alkalische  Reaction  unterstützt;  doch  hüte  man  sich  vor 
zu  starkem  Alkalizusatz,  da  dies  leicht  bei  Hundemilch  eine  un- 
vollkommene Gerinnung  vortäuscht.    (Siehe  Versuch  3.) 

Als  zweiter  Punkt  ist  aus  der  Versuchsreihe  mit  dem  Lab 
des  Magens  hervorzuheben,  dass  Hundemilch  besser  gelabt 
wird  als  Kuhmilch.  Die  Magenschleimhaut  des  26  Tage  alten 
Hundes  hat  Kuhmilch  nach  70  Minuten  gelabt,  Hundemilch  dagegen 
schon  nach  8  Minuten;  die  vom  27tägigen  Hund  hat  amphoter  rea- 
girende  Kuhmilch  überhaupt  nicht  gelabt,  dagegen  sauer  reagirende 
Hundemilch  nach  5  Minuten.  Das  Hundelab  ist  zu  jener  Lebens- 
periode auf  die  Hundemilch  abgestimmt.  Es  wird  nicht 
bloss  die  Hundemilch  in  kürzerer  Zeit  gelabt,  sondern  es  ist  auch 
das  Coagulum  feiner.  Erst  der  37  Tage  alte  Fistelhund  zeigte  einen 
erheblichen  Unterschied  in  der  Wirkung  seines  Magensafts  auf  Kuh- 
und  Hundemilch  nicht  mehr. 

Drittens  sei  endlich  noch  hervorgehoben,  dass  die  Fundus- 
schleimhaut im  Alter  von  26  Tagen  besser  labt  als  die 
Pylorusschleimhaut,  aus  welcher  sich  um  diese  Zeit  noch  kein 
Lab  extrahiren  lässt.  Das  Lab  tritt  zuerst  im  Fundus  auf.  Bei 
den  Verdauungsversuchen  hat  sich  gezeigt,  dass  auch  das  Pepsin 
zuerst  im  Fundus  auftritt.  Es  ist  somit  der  hinsichtlich  der  Ent- 
stehung beider  Fermente  erwähnte  Parallelismus  nicht  bloss  ein 
zeitlicher,  sondern  auch  ein  örtlicher.  Beide  Fermente  ent- 
stehen zu  gleicher  Zeit  und  am  gleichen  Ort,  nämlich 
zuerst  im  Fundus. 

Auf  Grund  vorstehender  Versuche   können  wir  uns  von   den 
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YerdauungsvorgäDgen  im  Magen  des  saugenden  Hundes  folgendes 
Bild  machen. 

Da  der  Magen  in  den  ersten  Lebensperioden  nach  der  Geburt 
weder  Pepsin  noch  Lab  producirt,  dient  er  thatsächlich,  wie  Ham- 
marsten  vermuthet,  nur  als  Behälter  für  einen  Theil  der  aufge- 
.  nommenen  Milch.  Ich  sage  :  für  einen  Theil;  denn  ohne  Zweifel  kommt 
ein  anderer  Theil  der  Milch  in  kürzester  Zeit  in  den  Darm.  Wieder- 
holt konnten  wir  uns  überzeugen,  dass,  wenn  wir  die  Thierchen 
unmittelbar  von  der  Zitze  zur  sofortigen  Tödtung  und  Untersuchung 
wegnahmen  und  vermuthen  konnten,  der  Magen  sei  mit  Milch  ge- 
füllt, zu  unserer  Ueberraschung  nur  wenig  Milch  im  Magen  war, 
dagegen  im  Zwölffingerdarm.  Dasselbe  war  auch  der  Fall,  wenn 
man  den  Hunden  die  Milch  mit  der  Pipette  beibrachte.  Beim  er- 
wachsenen, mit  Duodenalfistel  ausgestatteten  Hund  hat  Hirsch^) 
beobachtet,  dass  die  in  den  Magen  eingebrachte  Flüssigkeit  fast 
augenblicklich,  längstens  aber  in  10  Minuten  vollständig  aus  der 
Fistel  wieder  abfloss.  Allem  Anschein  nach  verhält  sich  beim 
jungei)  Hund  die  motorische  Function  des  Magens  ganz  ähnlich. 
Was  von  der  Milch  im  Magen  zurückbleibt,  wird  durch  die  Milch- 
säure allmählich  gefällt  Bei  der  leichten  Löslichkeit  des  Hunde- 
caselns  durch  verdünnte  Milchsäure  wird  ein  Teil  des  gefällten 
Caseins  schon  durch  diese  wieder  gelöst  werden  können.  Der  nicht 
gelöste  Theil  wird  zusammen  mit  den  übrigen  Eiweisskörpem  der 
Milch  im  Zwölffingerdarm  verdaut.  Hier  ist  es  der  pankreatische 
Saft,  der  eine  echte  Verdauung  herbeiführt.  Denn  das  Trypsin 
ist  schon  von  der  Geburt  an  vorhanden,  und  zwar  in  Form  eines 
recht  energischen  Ferments.  Versuche,  die  mit  dem  Pankreas  der 
verschiedenen  Altersstufen  angestellt  wurden,  haben  übereinstimmend 
die  Energie  des  Fermentes  dargethan:  die  verschiedenen  Fibrine, 
gekochtes  Hühnereiweiss,  Colostrumalbumin  und  Casein,  wurden  im 
Verlauf  von  V4— 8  Stunden  glatt  verdaut.  Ein  geringer  Gehalt  an 
Milchsäure  thut  der  Wirksamkeit  des  Ferments  keinen  Eintrag. 
Dies  ist  insofern  wichtig,  als  beim  jungen,  mit  Milch  ernährten  Hund 
im  ganzen  Dünndarm  saure  Reaction  angetroffen  wird,  die  in  den 
oberen  Abschnitten  stärker  ist  als  in  den  unteren.  Auch  hierin 
zeigen  die  jungen  Hunde  ein  übereinstimmendes  Verhalten  mit  den 


1)  Hirsch,  Beiträge  zur  motor.  Fonction  des  Magens  nach  Versuchen  an 
Hunden  mit  Darmfisteln.    Centralbl.  f.  klin.  Medicin  1893  Nr.  18. 
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erwachsenen,  in  Eiweissverdauung  begriffenen;  bei  diesen  hat 
Schmid-Mûlheim^)  saure  Reaction  im  ganzen  Dünndarm  ge- 
funden. Mit  diesem  Vorgang  der  durch  das  Pankreas  besorgten 
Eiweissverdauung  im  Dünndarm  steht  wahrscheinlich  in  Beziehung 
nicht  bloss  die  relativ  grössere  Länge  des  Zwölffingerdarms  beim 
Hund,  sondern  auch  die  auffallende  Entwicklung  des  Pankreas  selbst 
Verschiedene  auf  Grund  sorgfältiger  Wägungen  angestellte  Vergleiche 
des  Pankreas  mit  dem  Gesamtkörpergewicht  haben  gezeigt,  dass 
beim  saugenden  Hund  das  Pankreas  doppelt  so  schwer  ist  als  beim 
erwachsenen  Hund.  Bei  diesem  ist  das  Verhältniss  des  Körper- 
gewichts zum  Pankreas  100  : 0,17,  bei  jenem  100  : 0,3. 

Bei  oberflächlicher  Betrachtung  mag  es  absurd  erscheinen,  dass 
der  Milchhund  Ohne  Milchferment  soll  bestehen  können.  Bei  ge- 
nauerer Betrachtung  aber  lässt  sich  die  Zweckmässigkeit  der  Ein- 
richtung nicht  verkennen.  Ein  Labferment  hat  nur  Bedeutung, 
wenn  auch  ein  Eiweissferment  vorhanden  ist,  welches  den  durch  das 
Lab  ausgefällten  Käse  der  Lösung  und  weiteren  Verdauung  entgegen- 
führt.  Ein  solches  Ferment  fehlt  aber.  Dagegen  übernimmt  die  im 
Magen  vorhandene  Milchsäure  die  Fällung  des  Caseins  in  Form 
feiner,  nicht  cohärenter  Flocken,  welche  entweder  schon  durch  die 
Milchsäure  selbst  wieder  in  primäre  Albumosen  übergeführt  oder, 
soweit  sie  in  den  Dünndarm  gelangen,  durch  den  pankreatischen 
Saft  rasch  peptonisirt  werden.  Dass  dieser  in  genügender  Menge 
sich  ergiesst,  wird  durch  die  Säure  veranlasst,  welche,  wie  Paw- 
1  0  w  ^)  gezeigt  hat,  ein  specifisches  Reizmittel  des  Pankreas  ist. 

IL   Histologischer  Theil. 

Eingangs  habe  ich  erwähnt,  dass  jeder  physiologische  Versuch 
durch  eine  histologische  Untersuchung  der  Schleimhaut  ergänzt 
werden  sollte.  Nachdem  Heidenhain®)  ein  wandsfrei  festgestellt 
hat,  dass  Pepsinreichthum  der  Magenschleimhaut  zusammenfällt  mit 
grösstem  Volum  der   Haupt-   und    kleinstem  der  Belegzellen,  und 


1)  Schmid-Mülheim,  UntersuchuDgen  über  die  Verdauung  der  Eiweiss- 
körper.    Du  Boi8-Reymond*8  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Jahrg.  1879. 

2)  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen.    Uebers.  von  Dr.  Walter» 
S.  150.    Wiesbaden  1898. 

B)  Heidenhain,    Physiologie  der   Absonderungs Vorgänge.     Hermann's 
Handbuch  der  Physiologie  Bd.  5. 
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Pepsinarmuth  mit  kleiustem  Volum  der  Haupt-  und  grö8stem  der 
Belegzellen,  uml  nachdem  auf  Grund  der  Untersuchungen  von 
Lan  g  ley  und  SewalP)  das  Vorhandensein  des  Pepsins  an  der 
granulirten  Beschaffenheit  des  Zellleibes  der  Hauptzellen  sich  er- 
kennen lässt,  lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  nicht  auch  am  histo- 
logischen Bild  die  oben  erwähnten  Verschiedenheiten  in  der  Magen- 
function  des  jungen  und  alten  Hundes  zum  Ausdrucke  kommen. 
Es  konnte  erwartet  werden,  dass  eine  so  tief  gehende  Veränderung 
nicht  spurlos  an  der  Gestalt  und  dem  Aussehen  der  Magenepithelien 
vorbeigeht  und  bei  einem  fortwährenden  Vergleich  der  einzelnen 
Altersstufen  um  so  leichter  zu  verfolgen  sein  wird.  Bedingung  war 
nur,  bei  der  Behandlung  des  Materials  sich  eines  Verfahrens  zu  be- 
dienen, durch  welches  die  natürlichen  Verhältnisse  der  Zelle  am 
besten  erhalten  bleiben.  Als  ein  solches  erwies  sich  nach  mancherlei 
Versuchen  die  Fixation  der  noch  lebenswarmen  Gewebsstûckchen  mit 
kalt  gesättigter  Sublimat-Essigsäure,  nachfolgendes  Auswaschen  mit 
Jodspiritus  und  daran  sich  anschliessendes  Härten  in  steigendem 
Alkohol.  Sämmtliche  Präparate  wurden  aus  Paraffin  senkrecht  zur 
Schleimhautoberfläcbe  geschnitten  und  alle  Schnittserien  demselben 
Färbeverfahren  unterworfen.  Am  besten  bewährte  sich  die  Heiden- 
hai u' sehe  Eisenhämatoxylin-Methode.  Als  Plasmafarbstoflf  wurde 
Eosin,  Bordeaux  R.  und  Kongoroth  versucht,  letzterem  aber  der 
Vorzug  gegeben.  Es  färbt  das  Plasma  der  Belegzellen  in  ganz 
charakteristischerweise  braunroth,  während  durch  dasEisenhämatoxylin 
die  Kerne  und  die  granulirte  Peschaifeuheit  des  Zellleibes  in  er- 
wünschter Weise  zum  Ausdruck  kommen.  Wie  bereits  erwähnt, 
wurde  von  jeder  Altersstufe  ein  Stückchen  Fundus  und  Pylorus  ge- 
sondert eingelegt.  Das  Fundusstückchen  wurde  jedes  Mal  der  tiefsten 
Stelle  der  grossen  Curvatur  entnommen.  Die  Entnahme  der  Pylonis- 
sttickchen  erheischt  eine  gewisse  Vorsicht.  Oppel*)  erwähnt,  dass 
beim  neugeborenen  und  wenige  Tage  alten  Hund  der  Pylorus  nur 
eine  geringe  räumliche  Entfaltung  zeigt.  Ich  kann  das  nur  be- 
stätigen; man  verfällt  leicht  in  den  Irrthum,  den  Pylorus  noch  dem 
Darm   zuzurechnen,    da  er  sich  lediglich    in   dem   röhrenförmigen 


1)  Lang  ley  and  Se  wall,  On  the  Changes  in  Pepsin-Forming  Glands  during 
Secretion.   Proceed  of  Royal  Society  of  London  vol.  29  p.  383.   Cit  nach  Op  pel. 

2)  Oppel,  Lehrbuch  der  vergl.  mikroskop.  Anatomie.    L  Theil.   Der  Magen 
S.  418.    1896. 
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Theil  des  Magens  befindet.  Erst  mit  zunehmendem  Alter  erweitert 
sich  der  Pylorus  mehr  und  ist  dann  leicht  von  der  übrigen  Fundus- 
schleimhaut zu  unterscheiden,  wobei  auch  die  stärkere  Muskulatur 
als  Merkmal  dient.  Im  Folgenden  sollen  nun  in  gruiipenweiser  Zu- 
sammenfassung die  Bilder  kurz  geschildert  werden,  welche  die  ein- 
zelnen Altersstufen  bieten,  wobei  das  Wesentliche  im  histologischen 
Aufbau  der  Magendrûsen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  darf. 

Die  ersteGruppe  umfasst  die  neugeborenen  Hunde  und  die 
Hunde  bis  zum  14.  Lebenstag. 

Fundus.  Die  Drusenschläuche  sind  einfach  und  kurz,  mit 
deutlichem  Drüsenhohlraum  ausgestattet  und  stehen  dicht  gedrängt. 
Beim  8  Stunden  alten  Hund  beträgt  die  Länge  der  Drüsenschläuche 
0,145  mm.  Sie  sind  beim  14  Tage  alten  Hund  angewachsen  auf 
0,3  mm.  Abgesehen  von  den  Zellen  des  epithelialen  Ueberzugs 
lassen  sich  an  den  Drüsenzellen  deutlich  zwei  Formen  unterscheiden 
(s.  Fig.  1).  Grosse  wandständige  und  vereinzelt  stehende  Zellen 
mit  reichlichem  Protoplasma,  das  sich  durch  Kongoroth  gefärbt  hat. 
Die  Zellen  sind  mit  1—2  Kernen  ausgestattet.  Sie  entsprechen 
nach  Form,  Grösse  und  Färbung  vollkommen  den  Belagzellen  des 
erwachsenen  Hundes.  Daneben  finden  sich  kleine  Zellen  mit  wenig 
Protoplasma,  einem  deutlichen,  meist  in  der  Mitte  gelegenen,  scharf 
contourirten  Kern.  Dieser  zeigt  ein  Chromatingerüst  mit  einzelnen 
Kemkörperchen.  Die  Form  der  Zellen  ist  unregelmässig  cubisch; 
sie  stehen  dicht  gedrängt  und  haben  einen  unverkennbar  epithelialen 
Charakter.  Uebergänge  zwischen  diesen  beiden  Zellformen  lassen 
sich  mannigfach  feststellen,  besonders  bei  dem  während  der  Geburt 
gestorbenen  Hund.  Man  findet  da  Zellen,  welche  hinsichtlich  ihrer 
Grösse  zwischen  den  Zellen  von  epithelialem  Aussehen  und  den  gut 
gefärbten  Belagzellen  drinn  stehen,  mehr  Protoplasma  aufweisen  und 
Kongo  unvollkommen  aufgenommen  haben.  Diese  Zellen  haben 
gleichfalls  nicht  selten  mehrere  Kerne.  Bei  einem  durch  Kaiser- 
schnitt geborenen  Hund  lässt  sich  an  diesen  Uebergangszellen  sowie 
au  den  Belagzellen  eine  Wahrnehmung  machen,  die  auch  von  den 
Belagzellen  des  erwachsenen  Hundes  bekannt  ist,  nämlich  unregel- 
mässige neben  den  Zellkernen  gelegene  Vacuolen.  Diese  treten  nach 
Hamburger')  einige  Stunden  nach  der  Fütterung  vereinzelt  auf 


1)  Hamburger,   beitrage  zur  Kenntniss  der  Zellen  in  den  Magendrüsen. 
Arch.  f.  raikrosk.  Anatomie  Bd.  34  S.  225 f.    Citirt  nach  Oppcl. 
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und  nehmen  bis  zur  sechsten  Stunde  post  pabulum  an  Zahl  und 
Ausbildung  zu,  um  dann  allmählich  wieder  zu  verschwinden.  Auch 
Ellenberger^)  beschreibt  sie  in  seiner  Histologie  der  Haus- 
saugethiere. 

Von  den  definitiven  Zellformen  des  Fundusdrûsen* 
schlauchs  ist  somit  nur  eine  vorhanden,  nämlich  die  Be- 
lagzelle. Bekanntlich  wird  dieser  vielfach  die  Function  der  HCl» 
Bildung  zugeschrieben.  In  dem  hier  in  Rede  stehenden  Alter  haben 
sie  diese  Function  sicherlich  nicht,  da  HCl  um  diese  Zeit  über- 
haupt nicht  vorhanden  ist^  und  ich  möchte  Oppel  beistimmen,  dass 
für  die  HCl -Bildung  durch  die  Belagzellen  bis  dato  der  sichere 
Beweis  noch  fehlt*). 

Pylorus.  Die  Drüsenschläuche  sind  im  Allgemeinen  bei  den 
Thieren  der  Gruppe  1  übereinstimmend  gebaut  (s.  Fig.  2)  ;  sie  stellen 
einfache,  nach  unten  sich  verbreiternde  Einstülpungen  dar,  welche 
zum  Theil  noch  sehr  kurz  sind,  aber  schon  im  Alter  von  7  Tagen 
einen  Querdurchmesser  von  ca.  20  /u  haben  und  bedeutend  weiter 
sind  als  die  Drüsen  des  gleichalten  Fundus;  sie  stehen  nicht  so 
dicht  wie  im  Fundus.  Die  Zellen  des  Drüsenschlauchs  lassen  sich 
in  drei  Arten  unterscheiden:  in  die  der  Oberfläche  entstammenden 
schlanken  Epithelzellen,  in  die  Halszellen,  welche  den  engeren  Theil 
des  Drüsenschlauchs  auskleiden,  und  in  die  Drüsengrundzellen.  Die 
Halszellen  sind  grosse,  unregelmässig  würfelförmige  oder  gestreckte 
Epithelzellen  mit  grossem,  rundlichem  oder  länglich  viereckigem,  stets 
scharf  gezeichnetem  Kern,  der  in  der  Regel  im  unteren,  der  propria 
zugekehrten  Drittel  der  Zelle  liegt.  Das  Protoplasma  hat  sich 
schwach  mit  Kongo  gefärbt.  Die  Drüsengrundzellen  sind  grosse 
helle,  dicht  gedrängt  stehende  Zellen,  deren  Protoplasma  nicht  ge- 
färbt ist.  Der  Kern  ist  ganz  an  die  Peripherie  gegen  die  propria 
zu  gerückt,  klein  und  der  Concavität  des  Drüsenschlauchs  entsprechend 
gekrümmt,  so  dass  er  eine  bohnenförmige  Gestalt  hat.  Mit  Bezug 
auf  Lagerung  und  Beschaffenheit  des  Kerns  gleicht  die  Grundzelle 
der  Pylorusdrüse  in  diesem  Alter  der  des  erwachsenen  Thieres, 
nicht  aber  mit  Bezug  auf  die  sonstige  Beschaffenheit  des  Zellleibes: 
es  fehlt  noch  die  typische  Granulirung  des  Protoplasmas. 

Die  zweite  Gruppe   umfasst   die  Periode   des  Uebergangs. 


1)  EUenberger,  Histologie  der  Haussäagethiere  S.  680.    1884. 

2)  Oppel,  1.  c.  S.  251. 
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Typisch  ist  der  18  Tage  alte  Hund,  dessen  Schleimhaut  auch  zu 
Extractionsversuchen  gedient  hatte. 

Fundus:  s.  Fig.  3.  Die  Drüsenschlftuche  sind  ca.  0,425  mm 
lang.  Bei  schwacher  Vergrösserang  sind  zwei  deutlich  von  einander 
sich  abgrenzende  Zonen  bemerkbar,  eine  der  Schleimhaut- Oberfläche 
zugekehrte  breitere  Zone,  in  welcher  die  zelligen  Elemente  den 
.Farbstoff  gut  aufgenommen  haben,  xind  eine  der  propria  mucosae 
zugekehrte  schmälere,  ca.  0,13  mm  breite  Zone,  in  welcher  die 
zelligen  Elemente  unvollkommen  tingirt  sind.  Gut  tingirt  sind  die 
Zellen  der  epithelialen  Oberfläche,  die  des  Drüsen- Ausführungsganges 
und  des  Drüsenhalses;  sie  haben  alle  einen  grossen  Kern  mit  Chro- 
matingerüst  und  Kemkörperchen,  und  wenig,  meist  schwach  roth  ge- 
färbtes Protoplasma.  Die  Zellen  sind  je  nach  ihrem  Sitz  schlank 
oder  unregelmässig  kubisch.  Durch  ihre  Färbung  leicht  erkennbar 
sind  femer  die  Belagzellen,  die  im  ganzen  Drüsenschlauch  bis  in  die 
Nähe  des  Halses  zu  finden  sind,  am  häufigsten  aber  im  mittleren 
Abschnitt.  Den  Farbstoff  nicht  aufgenommen  haben  die  Epithelien 
des  Drüsengrundes.  Diese  sind  mit  einem  reichlichen,  hellen,  zum 
Theil  schwach  granulirten  Protoplasma  ausgestattet  Das  Verhalten 
des  Kernes  ist  verschieden.  In  den  einen  Drüsenquerschnitten  haben 
die  Epithelien  einen  kleinen  runden  oder  eckigen,  dunkel  gefärbten, 
an  Ghromatinsubstanz  reichen  Kern,  in  anderen  sind  die  Kerne  gross, 
schwach  gefärbt,  mit  spärlichem  Chromatin  und  wenig  Kernkörperchen. 
Die  mit  solchem  Kern  ausgestatteten  Zellen  zeigen  in  der  Regel  auch 
ein  weniger  granulirtes  Protoplasma.  Die  Lage  des  Kernes  ist  bei 
den  meisten  Epithelien  nicht  mehr  central,  sondern  peripher. 

Am  Pylorus  ist  im  Vergleich  mit  früheren  Stadien  nichts 
Wesentliches  an  den  Secretionszellen  bemerkbar.  Das  submucöse 
Bindegewebe  hat  sich  verbreitert.  In  demselben  sind  die  kolbigen 
Endausbuchtungen  der  ca.  0,47  mm  langen,  dichotomisch  sich  theilenden 
Drüsenschläuche  eingebettet.  Die  Querschnitte  der  Drüsen  sind  er- 
heblich grösser  als  die  Querschnitte  der  Fundusschläuche,  sie  sind 
ca.  50 — 55  ^  gross.  Die  Kerne  der  Epithelien  des  Drüsengrundes 
sind  extrem  wandständig,  das  Protoplasma  gross  und  hell  und  nicht 
gefärbt    Irgend  eine  Granulirung  ist  nicht  nachweisbar  (s.  Fig.  4). 

Die  dritte  Gruppe  umfasst  die  Zeit  der  vollendeten  Um- 
wandlung. Als  Beispiel  diene  der  27  Tage  alte  Hund  (s.  Fig.  5). 
Die  Drüsenschläuche  des  Fundus  sind  nicht  erheblich  länger  als 
im  vorhergehenden  Stadium,  dagegen  ist  das  Ende  häufig  gekrümmt 
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oder  aufgerollt,  so  dass  zahlreiche  Querschnitte  getroffen  werden. 
Der  helle,  der  Submucosa  zugekehrte  Theil  ist  breiter  geworden 
und  beträgt  jetzt  0,17  mm.  Die  Epithelien  haben  hier  jetzt  völlig 
den  Charakter  der  Hauptzellen:  grosses,  granulirtes  und  dadurch 
getrübtes  Protoplasma,  kleiner  dunkler,  an  Chromatin  reicher,  meist 
wandständiger  Kern.  Die  Belagzellen  sind  zahlreich  vorhanden,  auf 
jedem  Drüsenquerschuitt  2—3;  ihre  Grösse  beträgt  etwa  10—13  ju. 

Die  Fundusschleimhaut  des  sieben  Wochen  alten  Hundes  unter- 
scheidet sich  in  nichts  mehr  von  der  des  erwachsenen.  Die  Schläuche 
stehen  dicht  gedrängt,  sind  0,55  mm  lang,  in  ihrem  mittleren  Ver- 
lauf 20—25  |U  breit,  haben  reichliche  Belagzellen  imd  typische,  bis 
an  den  Drûsenhals  reichende  Hauptzellen  (s.  Fig.  6).  Bei  diesem 
Hund  lässt  sich  auch  eine  Granulirung  der  Drûsenzellen  des  P>Ioru8 
feststellen.  Er  war  getödtet  in  der  dritten  Stunde  nach  der  Futter- 
aufnahme, zu  einer  Zeit  also,  in  welcher  der  Pylorus  sein  Ferment 
noch  nicht  abgegeben  hat  (siehe  oben  S.  600).    S.  Fig.  7. 

Das  Ergebniss  der  histologischen  Untersuchung  ist  kurz  Fol- 
gendes: 

In  Uebereinstimmung  mit  dem  physiologischen  Extractionsversuch 
zeigt  das  histologische  Bild,  dass  die  Fermentsecretion  von  Seiten  der 
Magendrüsen  um  den  18.  Tap:  herum  einsetzt  und  von  da  an  ständig 
zunimmt  Zuerst  beginnt  die  Fermentbildung  im  Fundus  und  erst 
später  im  Pylorus.  Sie  ist  gebunden  an  eine  Umwandlung  der  Epi- 
thelien des  Drüsengrundes.  Diese  Umwandlung  vollzieht  sich  sowohl 
am  Kern  wie  am  Protoplasma  :  der  Kern  wird  klein,  reich  an  Chro- 
matin und  rückt  nach  der  Peripherie;  das  Protoplasma  wird  reich 
an  nicht  tingirbarer  Substanz  und  an  tingirbaren  feinen  Kömchen. 
Am  Pylorus  ist  zwar  eine  Umwandlung  der  Grundzellen  der  Drüsen- 
schläuche  früher  vorhanden  als  im  Fundus,  allein  es  fehlt  die  typische 
Granulirung,  die  erst  spät  auftritt.  In  Uebereinstimmung  damit 
erweist  sich  das  Extract  der  Pylorusdrüsen  unwirksam  zu  einer  Zeit, 
da  schon  das  Fundusextract  Fibrin  lebhaft  verdaut. 

Das  Gesammtergebniss  der  vorstehenden  Arbeit  lässt  sich  in 
folgenden  Sätzen  zusammenfassen: 

1.  Der  Magen  der  neugeborenen  Hunde  enthält  kein  Eiweiss- 
ferment  und  kein  Labferment. 

2.  Beide  Fermente  treten  um  den  18.  Tag  herum  auf  und  zwar 
zuerst  im  Fundus  und  nehmen  an  Menge  und  Wirksamkeit  zu  mit 
der  Umwandlung  der  Epithelien  in  Hauptzellen.    Die  Umwandlung 
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vollzieht  sich  zuerst  an  den  Drüsengrundzellen  und  schreitet  von  da 
aus  vor  nach  dem  Drüsenhals. 

3.  Auch  im  Pankreas  ist  das  Lab  nicht  schon  zur  Zeit  der  Ge- 
burt vorhanden,  sondern  tritt  erst  später  auf,  etwa  zur  selben  Zeit 
wie  im  Magen. 

4.  Die  Säure  im  Magen  ist  Milchsäure;  Salzsäure  tritt  erst 
später   auf.    Die  Gerinnung  der  Milch   ist  eine  Milchsäurefällung. 

5.  Das  Hundecaseln  löst  sich  leicht  und  ohne  Rückstand  in 
verdünnter  Milchsäure.  Die  Verdauung  des  Caseins  und  die  Ver- 
dauung der  übrigen  Eiweisskörper  geschieht  im  Dünndarm  unter 
Wirkung  des  Pankreasferments. 
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Erklärang  der  Abbildungen. 


Sämmtliche  Zeichnungen  sind  mittelst  des  Abbe' sehen  Zeichenapparats, 
Zeiss  Oc  2  Obj.  E.  in  890  fâcher  Veigrösserung  hergestellt 

Fig.  1.  8  Stunden  alter  Hund;  gefuttert  Längsschnitt  durch  eine  Fundus- 
drüse,   b  »  Belagzelle;  c  «=  Zellen  von  epithelialem  Charakter. 

Fig.  2.  82  Stunden  alter  Hund.  L&ogsschnitt  durch  eine  PylorùsdrOse. 
d  =  Drûsengrundzellen. 

Fig.  8.  18  Tage  alter  Hund;  nüchtern.  Längsschnitt  durch  eine  Fundusdrûse. 
b  =  Belagzelle;  ^  »  in  Hauptzellen  umgewandelte  Epithelien. 

Fig.  4.  27  Tage  alter  Hund;  in  Verdauung.  Querschnitt  durch  Pylorusdrüsen. 
d  ^=  Drûsengrundzellen. 

Fig.  5.  27  Tage  alter  Hund;  in  Verdauung.  Querschnitt  durch  eine  Fundna- 
drüse.    b  =  Belagzellen;  h  ■=  Hauptzellen. 

Fig.  6.  7  Wochen  alter  Hund;  8  Stunden  nach  der  F&tterung.  Längsschnitt 
durch  eine  Fundusdrûse.    b  —  Belagzellen;  h  «==  Hauptzellen. 

Fig.  7.  7  Wochen  alter  Hund;  8  Stunden  nach  der  Fütterung.  Quersdmitt 
durch  Pylorusdrûsen.    d  ==  granulirte  Drûsengrundzellen. 
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Weitere  Mittheil  ungen 
zur  Lehre  von  dem  Nebennlepencliabetes. 

Von 
F.  Blum,  Frankfurt  a.  M. 


„In  der  Nebenniere  liegt  eine  Substanz,  die,  in  den  Kreislauf 
gelangt,  Glykosurie  hervorzurufen  vermag." 

Diese  Entdeckung,  die  ich  im  vorigen  Jahre  veröffentlichen 
konnte*),  habe  ich  mittlerweile  weiter  verfolgt  und  gebe  hier  eine 
Zusammenfassung  meiner  Beobachtungen: 

Es  gentigen  ei-staunlich  geringe  Mengen  von  Nebenniereninhalt, 
um  bei  subcutaner  Application  Glykosurie  zu  erzeugen;  so  könnte 
ich  z.  B.  bei  Kaninchen  durch  den  fünften  Teil  des  wässerigen 
Extracts  einer  Hammelsnebenniere  Glykosurie  hervorrufen;  durch 
den  Extract  einer  ganzen  Nebenniere  trat  Glykosurie  von  über  2  ®/o 
auf;  bei  Application  des  ersten  wftsserigen  Auszuges  zweier  Neben- 
nieren fand  ich  sogar  ein  Mal  über  5  ^/o  Dextrose  im  Urin. 

Yersnch  !')•    (Glykosiirie-ErzengungSTersiich.) 

Albinohase  von  knapp  1  kg  Gewicht  bekommt  subcutan  injicirt  1  ccm 
Hammelsnebennieren-Saft,  der  durch  Thonfilter  gegangen  ist.  (5  ccm  ent- 
sprechen einer  Nebenniere.) 

Injection:  4.  October  1901.  Nach  4  Stunden  Urin  gelassen:  40  ccm. 
£iweis8:  0.    Zucker:  0,25%  Dextrose. 

5.  October  1901.    Urin  eiweiss-  und  zuckerfrei. 

Yersnch  2.    (Glykosurie-ErzeugungSTersiich.) 

Stallhase;  1,4  kg  schwer. 

14.  October  1901.  Subcutane  Injection  von  5  ccm  eines  durch  ReicheT- 
sche  Thonfilter  gegangenen  ersten  Hammelsnebennieren- Auszugs  (entsprechend 
einer  Nebenniere)  +  0,6%  Carbolsäure. 

Nach  5  Stunden  sind  50  ccm  da  mit  2,1%  Dextrose;  nach  weiteren 
10  Stunden  nochmals  70  ccm  mit  0,3%  Dextrose.    Späterer  Urin  zuckerfrei. 

1)  Ueber  Nebennierendiabetes.  Deutsches  Archiv  für  klin.  Medicin 
Bd.  71.    October  1901. 

2)  Die  Versuche  sind  für  diese  Arbeit  numerirt;  soweit  sie  in  meiner 
ersten  Arbeit  (1.  c.)  schon  veröffentlicht  sind,  wird  dies  besonders  durch  ein 
Sternchen  (*)  angeführt. 
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Versncli  8.    (Glykosarie-ErzeiigiuigrsTersiich.) 

Stallbase  von  ca.  2  kg  Gewicht. 

12.  Februar  1902.  Subcutane  Injection  von  10  ccm  Hammelsneben- 
nieren-Saft (durch  Reich  er  seh  es  Thonfilter  gegangen;  5  ccm  entsprechen 
einer  Nebenniere)  4-  0,6  ®/o  Carbolsäure. 

13.  Februar  1902.  Morgens  Tod.  Urin,  aus  der  Blase  entnommen  :  43  ccm. 
Eiweiss:  0.    Zucker:  5,05®/o    Dextrose.    Eisen cblorid-Reaction  negativ. 

Die  Glykosurie  dauert  meist  nur  einen,  manchmal  aber  auch 
zwei  und  drei  Tage  an. 

Yersnch  4/    (Dauer  der  Glykosurie.) 

Etwa  2  Jahre  alter  Pudel.  7,1  kg  Gewicht  Frisst  Fleisch  und  Brötchen 
bis  zum  Tage  vor  dem  Versuchsbeginn;  dann  nur  Fleisch. 

13.  Juni  1901.  12^/s  Uhr:  Subcutane  Injection  von  15  ccm  Hammels- 
nebennieren-Saft, der  durch  R  ei  c  hei 'sehe  Thonfilter  gegangen  ist.  5  ccm 
c=  einer  Nebenniere.  Ca.  IV«  Stunde  danach  Urin  gelassen:  100  ccm. 
Eiweiss:  gering.  Zucker:  beträchtlich.  Nach  weiteren  2  Stunden  zweiter 
Urin:  70  ccm.  Eiweiss:  gering.  Zucker:  beträchtlich.  Die  ver- 
einigten Urine  enthalten  0,85®/o  Dextrose.  Temperatur:  4  Uhr  37,5®  C. 
7  Uhr  37,7®  C.  Thier  hat  Koth  gehabt  und  bricht  Fleisch  von  gestern 
heraus.  Nachts  12  Uhr:  Thier  sehr  matt,  kann  aber  hingestellt  stehen  und 
sich  bewegen.  Es  sind  mittlerweile  weiter  entleert  250  ccm  Urin.  1026 
spec.  Gewicht,  sauer.    Eiweiss:  Trübung.    Zucker:  l,9®/o  Dextrose. 

14.  Juni.  Morgens  kein  Urin  da.  Sehr  schla£P.  Um  die  Injections- 
stelle  in  weitem  Umkreis  blauschwarze  Verfilrbung  und  an  deren  Grenze 
eine  schmale  geröthete  Zone  (Demarcationslinie).  Säuft  Wasser.  Nach- 
mittags wird  Urin  entleert:  240  ccm.  1032  spec  Gewicht  Eiweiss:  0. 
Zucker:  0,9®/o  Dextrose.    Temperatur:  39,0®  C. 

15.  Juni.  Vormittags:  39,2®  0.  Abends:  39,4®  C.  Verfärbte  flaut- 
steile hat  noch  nachgedunkelt  und  ist  grösser  geworden.  Keine  Fluctuation, 
aber  weiche  Schwellung  zu  fühlen.  Harn:  170  ccm.  1026  spec.  Grewicht. 
Eiweiss:  0.  Zucker:  gering.  Mittags:  Die  dunklen  Hautstellen  zeigen 
eine  grosse  Veränderung  insofern,  als  die  Epidermis  oberflächlich  völlig 
entfernt  ist;  darunter  liegt  eine  weisse  Haut,  die  wie  abgeschunden  aus- 
sieht. Um  3  Uhr:  Haut  noch  weiss;  um  5  Uhr  ist  schon  in  weiter  Aus- 
dehnung Braunfärbung  eingetreten. 

16.  Juni.  39,2®  C.  Frisst.  Urin.  Eiweiss:  0.  Zucker:  0.  Die  ver- 
färbte Hautstelle  fühlt  sich  wie  gegerbt  an,  ist  völlig  schwarz  geworden 
und  beginnt  sich  an  den  Rändern  loszustossen. 

Zuckertreibend  wirkt  für  eine  bestimmte  Tierspecies  nicht  nur 
der  Inhalt  der  Art  nach  fremder  Nebennieren,  sondern  auch  der- 
jenige der  Nebennieren  der  gleichen  Thierspecies. 

Menschliche,  bei  der  Autopsie  gewonnene  Nebennieren  besassen 
nur  dann  eine  zuckertreibende  Kraft,  wenn  sie  die  bekannten 
chemischen   Charakteristica    der  intacten  Nebennierensubstanz   auf- 


Digitized  by 


Google 


Weitere  MittheiluDgen  zur  Lehre  von  dem  Nebennierendiabetes.       019 

wiesen.  Zumeist  war  dies  nicht  mehr  der  Fall,  indem  offenbar, 
sei  es  in  der  Agonie  schon,  sei  es  postmortal ,  die  zuckertreibende 
Substanz  vernichtet  wurde. 

Da  es  sich  dabei  stets  um  Individuen  mit  —  dem  klinischen 
und  anatomischen  Bilde  nach  —  gesunden  Nebennieren  handelte, 
ist  damit  bewiesen,  dass  die  in  der  Literatur  wiederholt  gemachten 
Angaben  über  ein  différentielles  Verhalten  der  Nebennieren  bei  be- 
stimmten Erkrankungen  gegenüber  der  Norm  keinerlei  Werth  be- 
anspruchen können. 

Es  ergibt  sich  hieraus  aber  fernerhin  als  wahrscheinlich,  dass  die 
zuckertreibende  Substanz  identisch  mit  dem  Eisenchlorid  grünenden, 
ammoniakalische  Silberlösung  reducirenden  Köiper  ist,  der  auch  den 
Blutdruck  zu  steigern  vermag. 

Um  mir  darüber  Gewissheit  zu  verschaffen,  habe  ich  das  von 
V.  Fürth  hergestellte  Suprarenin  und  späterhin  das  von  Parker 
und  Davis  fabricirte  krystallinische  Adrenalin^),  die  beide  den 
chemisch  und  pharmakologisch  wirksamen  Bestandtheil  der  Neben- 
niere, allerdings  nicht  mehr  an  Ei  weiss  gebunden,  enthalten  sollen; 
geprüft  und  mit  beiden  beträchtliche  Glykosurie  erzeugen  können. 
Bruchteile  eines  Milligramms  genügen  hierzu  bei  Kaninchen,  während 
G  mg  subcutan  einverleibten  Adrenalins  einen  Hund  von  11  kg 
Gewicht  stark  glykosurisch  machten. 

Versuch  6,    (Versuch  mit  Suprarenin.) 

Ca.  3  kg  schwerer  Stallhase  erhält  am  26.  October  1901  0,1  ccm  Supra- 
renin (1  ccm  der  zehnfach  verdünnten  käuflichen  Lösung)  subcutan  einverleibt. 
Bald  nach  der  Injection  lässt  das  Thier  100  ccm  eiweiss-  und  zuckerfreien  Urin. 

27.  October  Morgens  ist  Urin  da:  140  ccm  alkal.  Eiweiss:  minimal. 
Zucker:  0,55 *^/o  Dextrose.    Der  Abendurin  ist  wieder  zuckerfrei. 

Versuch  6«    (Versuch  mit  Suprarenin.) 

Stallhase  gleicher  Grösse  wie  bei  Versuch  5. 

26.  October  1901.  Subcutane  Injection  von  0,08  ccm  des  käuflichen 
Suprarenins.  Erster  Urin  wird  nach  1 — 22Stunden  gelassen:  55  ccm.  Ei- 
weiss 0.  Zucker:  0,5®/o  Dextrose.  Zweiter  Urin  (nach  3V2  Stunden  ge- 
lassen): 20  ccm  mit  4,2®/o  Dextrose.    Thier  frisst. 

27.  October.  Am  Abend  dritter  Urin  gelassen:  126  ccm.  1018  spec 
Gewicht.    Eiweiss:  0.    Zucker:  0,15<^/o  Dextrose. 


1)  Einem  während  der  Correctur  dieser  Arbeit  mir  zugehenden  Referate 
(Centralbl.  f.  inn.  Med.  Nr.  22)  entnehme  ich,  dass  im  Februar  1902  He rt er 
in  den  New  York  med.  news  Versuche  mit  Adrenalin  veröffentlicht  hat.  Er 
fand  bis  9,1  ^/o  Zucker  im  Urin. 

E.PfUffer,ArchlTfürPhjrsiologi«.   Bd.  90.  42 
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Tersnch  7.    (Yersncli  mit  Adrenalin.) 

Stallhase  von  2,8  kg  Gewicht. 

3.  December.  1901.  Subcutane  Injection  von  0,0005  g  Adrenalin  in  essig- 
saurer Lösung. 

4.  December.   Urin:  210  ccm.    1020  spec. Gewicht  mit  2,3 ®/o  Dextrose. 

5.  December.    Urin:  33  ccm.    1038  spec.  Gewicht  mit  0,85®/o  Dextrose. 

6.  December.    Urin:  320  ccm.    1026  spec.  Gewicht  mit  0, 15%  Dextrose. 

Yersncli  8.    (Tersnch  mit  Adrenalin.) 

Stallhase  von  2,4  kg  Gewicht. 

22.  November  1901.  Subcutane  Injection  von  0,0005  g  Adrenalin  in 
essigsaurer  Lösung. 

Nach  ca.  5  Stunden  ist  ein  bräunlicher  Urin  da:  70  ccm  mit  4,2% 
Dextrose. 

24.  November.    Nächster  Urin:  80  ccm  mit  0,25®/o  Dextrose. 

3.  December.    Subcutane  Injection  von  0,0015  g  in  essigsaurer  Lösung. 

4.  December.    Urin:  85  ccm  mit  4,25%  Dextrose. 

5.  December.    Urin:  20  ccm  mit  4,45%  Dextrose, 

6.  December.    Urin  :  43  ccm  mit  1,85%  Dextrose. 

7.  December.    Tod. 

Bemerkenswerth  ist  in  Versuch  7  u.  8  die  Dauer  und  Intensität  der 
Zuckerausscheidung. 

Tersnch  0.    (Tersnch  mit  Adrenalin.) 

Ca.  4  Jahre  alter  Rauhpinscher.  Gewicht:  21  kg.  Nahrung:  ca.  600  g 
Pferdefleisch  und  3  Brötchen  täglich.  Urin  zuckerfrei  mit  folgenden  Aceton- 
werthen: 

3 — i.  Februar  1902.    660  ccm  mit  0,005  g  Aceton. 

5.  Februar.    480  ccm  mit  0,0051  g  Aceton. 

6.  Februar.    780  ccm  mit  0,0055  g  Aceton. 

7.  Februar.    620  ccm  mit  0,0048  g  Aceton. 

8.  Februar.    650  ccm  mit  0,0096  g  Aceton. 

Subcutane  Injection  von  0,006  g  Adrenalin  in  essigsauer  Lösung.  Thier 
unruhig.    Dünner  Koth. 

8.  Februar  Abends.   750  ccm  mit  0,0296  g  Aceton  und  3,65%  Dextrose. 

9.  Februar.    420  ccm  mit  0,0055  g  Aceton  und  0,3%  Dextrose. 

10.  Februar  450  ccm  mit  0,0044  g  Aceton  und  0,2%  Dextrose. 

Es  trat  hier  also  gleichzeitig  mit  der  Dextrosurie  eine  geringe,  aber 
sichere  Vermehrung  der  Acetonausscheidung  auf. 

Wie  ich  schon  früher  mitgetheilt  und  durch  die  Versuchs- 
ergebnisse an  20  Hunden  und  2  Hasen  belegt  habe,  ist  die  Glyko- 
surie  eine  völlig  regelmässige,  bei  geeigneter  Versuchsanordnung  nie 
versagende  Folge  der  Einverleibung  des  Nebennierensaftes.  ZuelzerM 

1)  Zur  Frage  des  Nebeunierendiabetes.  ßerl.  klin,  Wochenschrift 
1901  Nr.  48. 
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hat  das  mittlerweile  bestätigt  und  in  gleicher  Weise  an  Katzen  er- 
proben können.  Von  der  Art  der  Ernährung  kann  wohl  die  In- 
tensität, nicht  aber  das  Eintreten  der  Zuckerausscheidung  tlberhaupt 
beeinflusst  werden.  So  habe  ich  bei  reiner  Fleischnahrung  beim 
Hunde  bis  zu  4  ®/o  Dextrose  im  Urin  gefunden ,  während  bei 
Kaninchen,  die  ein  kohlehydratreiches  Futter  erhielten,  bis  zu  6®/o 
übertraten.  Bei  Katzen  fand  Zuelzer  (l,  c.)  bei  kohlehydratfreier 
Ernährung  ein  Mal  4,4  ^'o  Glykose.  Die  Glykosurie  dauert  in  dieser 
Höhe  nur  kurz  an,  immerhin  kann  man  manchmal  am  dritten  Tage 
noch  recht  beträchtliche  Zuckermengen  abgehen  sehen,  z.  B.  in  den 
hier  mitgetheilten  Versuchen  7,  8  und  9. 

Injicirt  man  täglich,  dann  tritt  ein  continuirlicher,  jedoch  in 
seiner  Intensität  schwankender  Zuckerfluss  —  eine  richtige  Zucker- 
harnruhr ein. 

Tersnch  10/    (Yersuch  einer  fortgesetzten  Glykosnrie-Erzeugrnng.) 

Brauner  Spitz,  ca.  3 jährig.  Gewicht:  5,5  kg.  Seit  10  Tagen  rohes 
Pferdefleisch  als  Nahrung. 

20.  August  1901.  11  Uhr:  subcutane  Injection  von  20  ccm  zwei  Mal 
auf  90®  erhitztem  und  filtrirtem  Hammelsnebennieren-Saft.  5  Uhr:  38,7  •  C. 
Dem  Thier  ist  kaum  etwas  anzumerken;  es  hat  nur  heftig  an  seinem  Käfig 
genagt.  7  Uhr  Harn:  80  ccm.  1042  spec.  Gewicht,  sauer.  Eiweiss:  0. 
Zucker:  3, P/o  Dextrose. 

21.  August.  Haut  ganz  ohne  Verfärbung  etc.  Frisst  Fleisch.  10  Uhr: 
:«,2«  C. 

22.  August.  Erst  jetzt  wieder  Urin  gelassen.  140  ccm,  braun.  1047  spec. 
Gewicht,  sauer.  Eiweiss:  ganz  gering.  Zucker:  0,2®/o  Dextrose.  4V2Uhr: 
38,10  c. 

23.  August.    Harn  ohne  Eiweiss  und  Zucker. 

24.  August.  11  Uhr:  subcutane  Injection  von  9  ccm  zwei  Mal  auf  90* 
erhitztem  und  filtrirtem  Hammelsnebennieren-Saft.  Thier  den  Nachmittag 
über  ziemlich  unruhig;  bellt  und  nagt.  Abends  zwischen  11  und  1  Uhr  Urin 
gelassen  :  60  ccm.  1043  spec.  Gewicht.  Eiweiss  :  0.  Zucker  :  0 , 8  <^/o  D  e  x  t  r  o  s  e. 
5  Uhr:  39,3«  C. 

25.  August.  Thier  heute  wieder  ruhig.  Urin:  94  ccm.  1026  spec.  Ge- 
wicht, alkalisch.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  0.  Frisst  etwas  Fleisch.  Haut  normal. 

26.  August.  Frisst.  Subcutane  Injection  von  20  ccm  zwei  Mal  auf  90® 
erhitztem  und  filtrirtem  Hammelsnebennieren-Saft. 

27.  August.  Thier  war  ziemlich  unruhig.  Harn  ohne  Abnormität.  Sub- 
cutane Injection  von  25  ccm  zwei  Mal  auf  90®  erhitztem  und  filtrirtem  Hammels- 
nebennieren-Saft. 

28.  August.  Harn:  175  ccm.  1029  spec.  Gewicht,  alkalisch.  Eiweiss:  0. 
Zucker:  1,8 ®/o  Dextrose.  Haut  i.  0.  Subcutane  Injection  von  30  ccm 
desselben  Saftes. 

42* 
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29.  August.  Harn:  155  ccm.  1086  spec.  Gewicht,  sauer.  Eiweiss:  0. 
Zucker:  2,1  ®/o  Dextrose,  Frisst  wenig  Fleisch,  flaut  fühlt  sich  an  einer 
Stelle  infiltrirt  an,  ist  aber  nicht  verfärbt. 

80.  August.    Harn:  90  ccm.    Eiweiss:  0.    Zucker:  0. 

31.  August,  flat  gut  gefressen,  flam  normal.  Vormittags  Injection 
von  9  ccm  desselben  Saftes  wie  zuletzt.    Frisst  sein  Fleisch. 

1.  September.  Harn:  120  ccm.  1089  spec.  Gewicht,  schwach  sauer. 
Eiweiss:  0.  Zucker:  0,65 ^/o  Dextrose.  Vormittags  11  Uhr;  Subcutane  In- 
jection von  12  ccm,  wie  zuletzt,  flaut  bis  auf  die  funfmarkstûckgrosse  ver- 
dickte Stelle  normal. 

2.  September,  flarn:  180  ccm.  1049  spec.  Gewicht,  neutral,  hellgelb. 
Eiweiss:  0.  Zucker:  8,8%  Dextrose.  12  Uhr:  Subcutane  Injection  von 
15  ccm  desselben  Saftes.  Thier  bekommt  von  heute  ab  täglich  als  Nahrung 
200  g  fettfreie»  Pferdefleisch  (ca.  7  g  Stickstoff  enthaltend). 

8.  September,  flat  sein  Fleisch  gefressen,  flarn:  158  ccm,  sauer.  1047 
spec.  Gewicht.  Eiweiss:  0.  Zucker:  2,0 ®/o  Dextrose.  10 V«  Uhr:  Subcutane 
Injection  von  15  ccm  desselben  Saftes.  Abends:  89,8®  C.  flaut  ist  an  einer 
älteren  Injectionsstelle  wund  geworden.    Frisst  sein  Fleisch. 

4.  September,  flarn  :  150  ccm.  1047  spec.  Gewicht,  strohgelb.  Eiweiss  :  0. 
Zucker:  8,5%  Dextrose.  11  Uhr:  Injection  von  15  ccm  desselben  Saftes. 
9V2  Uhr  Vormittags:  .88,6 <>  C.  —  Frisst  sein  Fleisch. 

5.  September,  flarn:  150  ccm,  alkalisch.  Eiweiss:  0.  Zucker:  1,95% 
Dextrose.  Abends  7  Uhr:  Subcutane  Injection  von  30  ccm  zwei  Mal  auf 
60— 65®  erhitztem  und  filtrirtem  fl^mmelsnebennieren-Saft.  Vormittag89V«Uhr: 
38,80  c.    Abends  7 Vi  Uhr:  89,0«  C.    Frisst  sein  Fleisch. 

6.  September,  flarn  880  ccm.  1029  spec.  Gewicht,  sauer.  Eiweiss:  0.  Zucker: 
1,05%  Dextrose.  Stickstoff  6,015  g.  Mittags  88,5®  C.  Abends  89,7o  C. 
1  Uhr:  Subcutane  Injection  von  80  ccm  des  gestrigen  Saftes.  Frisst  sein  Fleisch. 

7.  September,  flarn  185  ccm.  1025  spec.  Gewicht,  alkalisch.  Eiweiss  :  0. 
Zucker:  0,85%  Dextrose.  (Nach  Vergärung  keine  Beduction  und  kein 
Drehungsvermögen  mehr.)  7  Uhr  Abends:  Subcutane  Injection  von  40  ccm 
des  gestrigen  Saftes. 

8.  September.  Munter,  flat  gefressen,  flarn:  520  ccm.  1022  spec. 
Gewicht,  sauer.  Eiweiss:  0.  Zucker:  0,85%  Dextrose.  (Nach  Gärung 
keine  Reduction  und  kein  Drehungsvermögen.)    In  420  ccm  0,0055  g  Aceton. 

9.  September.  Thier  munter.  Frühere  Wunde  fast  verheilt,  flaut 
fühlt  sich  da  und  dort  infiltrirt  an.  Subcutane  Injection  von  90  ccm  des 
gestrigen  Saftes.    Thier  bricht  Abends  mehrfach  und  frisst  nicht. 

10.  September.  Es  mag  wiederholt  Urin  verloren  gegangen  sein. 
Morgens:  80  ccm  ohne  Eiweiss  und  Zucker.  Gewicht:  4,70  kg.  Nachts  Tod. 
In  der  Blase  nur  5  ccm  Urin.  Dieselben  reduciren  massig  stark  Fehling- 
sche  .Lösung. 

Section:  flaut  da  und  dort  derb  infiltrirt;  an  der  letzten  Injectionsstelle 
auch  etwas  geröthet,  sonst  o.  B.  Fettpolster  äusserst  gering.  Pankreas 
blass,  fast  weiss.  Nieren  blass  und  etwas  gelblich.  Nebennieren  gross, 
Organe  sonst  ohne  besonderen  Befund. 
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Ich  habe  unter  diesen  Umständen  nicht  angestanden,  von  einem 
Nebennierendiabetes  zu  sprechen,  und  glaube,  dass  hierfür 
mindestens  gerade  so  triftige  Gründe  vorhanden  sind  wie  für  die 
Bezeichnung  mancher  anderen  fortgesetzten  Glykosurie  als  Diabetes. 

Dass  die  Nebenniere  etwa  selbst  an  dem  Kohlehydrat-Stoffwechsel 
activ  Theil  nehme,  habe  ich  von  vornherein  als  so  unwahrscheinlich 
erachtet,  dass  ich  keine  hierauf  zielenden  Versuche  angestellt  habe. 
Die  Einwirkung  der  im  Körper  kreisenden  Substanz  documentirt 
sich  den  Symptomen  am  lebenden  Thiere  (Aufregung,  Erbrechen, 
Fressunlust  etc.)  und  den  Hamerscheinungen  nach  und,  wie  ich  nun- 
mehr auch  durch  pathologisch- anatomische  Veränderungen  an  der 
Leber  nachweisen  kann,  durch  Gewebsschädigungen  als  eine  In- 
toxication von  der  mit  in  erster  Linie  die  Leber  und  speciell  ihr 
Glykogendépot  betroffen  wird.    Dadurch  kommt  es  zur  Glykosurie. 

Dementsprechend  steigt  der  Zuckergehalt  des  Blutes  nach  Injection 
von  Nebennierensaft  an,  wie  Zuelzer  (I.e.)  wahrscheinlich  machen 
konnte  und  Metzger  durch  Versuche  in  meinem  Laboratorium  zur 
vollen  Gewissheit  erhob  ^).  Fand  Letzterer  doch  beim  Kaninchen 
bis  über  l^/o,*  beim  Hunde  bis  ca.  6,7  ®/o  Traubenzucker  im  Blute. 

Gegen  die  hepatogene  Natur  der  durch  Nebennieren  erzeugten 
Glukosurie  schien  mir  früher  ein  Versuch  an  einem  Hungerhunde  zu 
•  sprechen,  bei  dem  auf  die  Injection  von  Nebennierenextract  hin  eine 
Dextrosurie  von  0,4  ®/o  noch  am  16.  Hungertage  entstand. 

Da  aber  bei  weiteren  7  Hungerhunden  auf  Injection  von  Neben- 
nierensaft hin  nur  bei  einem  einzigen  (Versuch  11)  am  8.  Hunger- 
tage noch  grössere  Mengen  von  Dextrose  im  Urin  auftraten,  bei  den 
anderen  jedoch  keine  oder  nur  geringfügige  Quantitäten  von  Glukose 
sich  fanden,  dafür  allerdings  mehrmals  eine  reducirende,  aber  links- 
drehende Substanz  —  ein  Mal  in  der  Menge  von  0,95  ®/o,  auf  Lävu- 
lose  bezogen  — ,  so  möchte  ich  doch  für  die  Dextrosurie  meines  früheren 
Hungerhundes  und  für  diejenige  des  einen  jetzigen  einmal  das  Ei- 
weiss  des  injicirten  Nebennierensaftes  und  zweitens  den  Fettreichthum 
dieser  Thiere  heranziehen.  Bei  beiden  handelte  es  sich  nämlich  um 
relativ  fette  Exemplare;  und  dass  in  der  That  durch  Fett  beim 
•hungernden  Thiere  unter  Einwirkung  von  Nebennierensubstanz  Dextros- 
urie entstehen   kann,    das  haben  mich  einige   diesbezügliche  Ver- 


1)  Zur  Lehre  vom  Nebennierendiabetes.    Münch.   med.  Wochenschrift 
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suche  gelehrt  Gab  ich  nämlich  den  Hunden,  die  am  8.— 10.  Hunger- 
tage auf  Injection  von  Nebennierensaft  hin  keinen  rechtsdrehenden 
Zucker  mehr  ausgeschieden  hatten,  eine  Reihe  von  Tagen  hindurch 
Olivenöl,  wobei  der  Urin  weiter  frei  von  Traubenzucker  blieb,  und 
spritzte  nunmehr  die  frühere  Dosis  von  Nebennierensaft  wieder  ein, 
dann  trat  eine  recht  beträchtliche  Dextrosurie  auf,  in  einem  Falle 
z.  B.  eine  solche  von  1,15  ®/o  bei  390  ccm  Urin. 

Terswch  11.    (Hanger-Injectionsversach.) 

Windhund-Bastard;  ca.  2  Jahre  alt  Gewicht:  20,50  kg.  Hungert  seit 
dem  25.  März  1902. 

29.-31.  März.  Urin:  730  ccm.  1038  spec  Gewicht  Eiwciss:  0. 
Zucker:  0.    N  =  20,093  g. 

1.  April.  260  ccm.  1042  spec.  Gewicht  £iweiss:  geringe  Menge. 
Zucker:  0.    N  =  6,013  g. 

2.  April.    Kein  Urin. 

3.  April.  180  ccm.  1040  spec.  Gewicht,  stark  alkalisch.  £iweiss:  Spur. 
Zucker:  0.    N  =  4,607  g. 

Bekommt  Morgens  15  ccm  Hammclsnehennieren-Saft  (3  ccm  =  erster 
Extract  einer  Nebenniere),  durch  Reiche!' sehe  Thonfiltec  filtrirt  +  0,6 ®/o 
Carbolsäure  subcutan  injicirt.  Abends  Urin  da:  380  ccm.  1028  spec  Ge- 
wicht Eiweiss:  Spur.  Zucker:  l,45®/o  Dextrose.  Vergärt  vollständig; 
nach  der  Gärung  keine  Drehung. 

4.  April.  Morgens  ist  weiterer  Urin  da:  240  ccm.  1024  spec  Gewicht. 
Eiweiss:  Spur.    Zucker:  0,05 <^/o  Dextrose. 

Die  beiden  Urine  nach  der  Injection  werden  zur  N-Bestimmung  ver- 
einigt; N  =  9,010  g. 

5.  ApriL  720  ccm.  1014  spec.  Gewicht,  alkalisch.  Eiweiss:  Spur. 
Zucker:  0.    N  =  7,903  g. 

In  diesem  Falle  wurde  also  noch  am  10.  Hungertage  eine  erhebliche 
Glukosurie  mittelst  Nebennierensafts  erzielt.  Die  N-Werthe  des  Urins  be- 
weisen eine  gleichzeitige  Vermehrung  der  N-Ausscheidung,  die  sich  durch 
eine  vorausgegangene  N-Retention  erklären  dürfte. 

Versuch  1^.    (HuDger-InjectionsTersnch.) 

Foxterrier,  2—3  Jahre  alt  Gewicht:  6,2  kg.  Hungert  seit  18.  Februar  1902. 

27.  Februar.  Subcutane  Injection  von  12  ccm  Kalbsnebennieren-Saft 
(3  ccm  ==  erster  Extract  einer  Nebenniere;  durch  Reichet -Filter  filtrirt 
+  0,6%  Carbolsäure.  Abends^Urin  da:  52  ccm.  1048  spec.  Gewicht,  alkalisch. 
Eiweiss:  0.    Zucker:  0.    Gallenfarbstoff:  gering. 

28.  Februar.  112  ccm.  Eiweiss:  0.  Zucker:  0—0,05%;  geringe  Re- 
duction, keine  Drehung;  Gärung:  einige  Blasen.  Gallenfarbstoff  gering. 
Abends  5  Uhr:  50  ccm,  schwach  alkalisch.  Eiweiss:  gering.  Zucker:  0,1  ®/o 
Dextrose.    Nachts  Tod. 
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Section:  Fettpolster  fast  völlig  verschwunden.  An  der  Injectionsstelle 
geringer  Bluterguss;  sonst  Organe  makroskopisch  o.  B. 

Tersnch  13.    (Hunger-Injectionsversnch.) 

Pinscher,  ca.  3  Jahre  alt.  Gewicht:  5,10  kg.  Hungert  seit  10.  Februar  1902. 

17.  Februar  Abends  6  Uhr:  Subcutane  Injection  von  15  ccm  Hammels- 
nebennieren-Saft  (3  ccm  =  erster  Extract  einer  Nebenniere),  filtrirt  durch 
Reichel-Filter  +  Oß^lo  Carbole&ure. 

17.  Februar  Abends  11  Uhr:  Erster  Urin. 

18.  Februar  Morgens:  Urin  da.  Beide  vereinigt:  145  ccm.  1012  spec. 
Gewicht.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  0  bis  minimal.  Im  Rohr  Linksdrehung. 
Abends  Tod. 

Section:  Organe  o.  B.  Fettpolster  sehr  gering.  In  der  Blase  22  ccm 
Urin  mit  Eiweiss:  gering.  Zucker:  Reduction  von  Feh  ling' scher  Lösung 
positiv;  Drehung  0,95®/o  links. 

Tersnch  14.    (Hunger-InJectioiis-OelTersach.) 

Dasselbe  Thier  wie  zu  Versuch  9.  Gewicht:  15,10  kg.  Hungert  seit 
18.  Februar  1902. 

27.  Feburar.  Subcutane  Injection  von  50  ccm  Kalbsnebennieren-Saft 
(3  ccm  =  erster  Extract  einer  Nebenniere);  filtrirt  durch  Reichel-Filter 
+  0,6*^/0  Carbolsäure.  Nach  2  Stunden  Urin  da  :  120  ccm.  1041  spec.  Gewicht, 
sauer.  Eiweiss:  gering.  Zucker:  ca.  0,08 ^/o  Dextrose.  Thier  unruhig, 
iässt  dünnen  Roth.  Abends:  Zweiter  Urin.  300  ccm.  Eiweiss:  gering. 
Zucker  0,2  ^/o  Dextrose.    Eisenchlorid-Reaction:  0. 

28.  Februar.    Urin.    Eiweiss:  Spur.    Zucker:  0. 

Bekommt  von  jetzt  ab  täglich  100  ccm  Olivenöl,  das  er  gierig  aufleckt. 

6.  März.    230  ccm  Urin  mit  0,004  g  Aceton. 

7.  März.    230  ccm  Urin  mit  0,0017  g  Aceton. 

8.  März.    820  ccm  Urin  mit  0,0138  g  Aceton.    (Fester  Koth.) 

9.  März.  1200  ccm  mit  0,0379  g  Aceton  und  Eiweiss  gering.  Zucker: 
positive  Reduction  (F  eh  ling);  im  Rohr  0,1  ^/o  Linksdrehung. 

10.  März.  520  ccm  mit  0,0189  g  Aceton  und  Eiweiss  massig.  Zucker: 
positive  Reduction  (Fehlin g);  im  Rohr  0,65 ^/o  Linksdrehung. 

11.  März.  10 V2  Uhr:  Subcutane  Injection  von  60  ccm  Hammelsneben- 
nieren-Saft (3  ccm  =  erster  Extract  einer  Nebenniere);  filtrirt  durch  Reichel- 
Filter.  Erster  Urin:  340  ccm.  Eiweiss:  massig.  Gallenfarbstoff:  0;  alkalisch. 
Zucker:  positive  Reduction  (Fe  hl  in  g);  im  Rohr  0,15**/o  Linksdrehung.  Zweiter 
Urin:  670  ccm.  Eiweiss  massig.  Zucker:  starke  Reduction  (F  eh  ling);  im 
Rohr  0,05^/0  Rechtsdrehung.    Znsammen  enthalten  die  Urine  0,22  g  Aceton. 

Die  vereinigten  Urine  vergären  so,  dass  die  Kohlensäure-Entwicklung 
mehr  als  l*^/o  entspricht.  Nach  der  Gärung  keine  Reduction  und  0,05% 
Linksdrehung. 

Ein  Theil  des  Urins  wird  mit  Bleiacetat  gefällt  und  filtrirt,  das  Filtrat 
dann  mit  Schwefelwasserstoff  entbleit.  Der  Schwefelwasserstoff  wird  durch 
.Erhitzen  verjagt  und  die  Flüssigkeit  auf  das  frühere  Volumen  eingeengt.  — 
Jetzt   ergibt  sich    das  merkwürdige   Resultat,   dass   die  Flüssigkeit   0,8<*/o 
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rechtsdrebenden ,  gftrfftbigen,  reducirenden  Zucker  enthält.  Was  mit  dem 
linksdrehenden  Antheil  geschehen  war,  musste  aus  Mangel  an  Material  un- 
aufgeklärt bleiben. 

12.  März.  Tbier  sehr  hinfällig.  Gewicht  5^  kg!  Urin:  800  ccm, 
schwach  alkalisch.  1018  spec.  Gewicht.  Ëiweiss:  massig.  Zucker:  starke 
Reduction  (Fehling);  im  Rohr  0,15 ®/o  Linksdrehung.  Gärung  entspricht 
mehr  als  l^/o;  nach  der  Gärung  Reduction  0;  Linksdrehung  0,4  ^/o. 

18.  März.  Tod.  Fett  fast  völlig  verschwunden.  Organe  makroskopisch  o.  B. 

Offenbar  schied  dies  Tbier  in  den  letzten  Tagen  Dextrose  aus  neben 
einem  linksdrehenden  gär-  und  reductionsfähigen  Zucker  und  neben  einer 
anderen  linksdrehenden,  nicht  gärenden  Substanz  (Oxy buttersäure ?> 

Yersacll  15.    (Hanger-InJections-OelTersiicli.) 

Foxterrier,  ca.  4  Jahr  alt.    Gewicht  :  6,8  kg.    Hungert  seit  4.  März  1902. 

18.  März.  9  Uhr:  subcutane  Injection  von  15  ccm  Hammelsnebennieren- 
Saft  (3  ccm  =  erster  Extract  einer  Nebenniere);  filtrirt  durch  Re ich eP sehe 
Thonfilter  -|-  OßVo  Carbolsäure.  Erster  Urin  (Mittags):  45  ccm.  1050  spec. 
Gewicht,  sauer.  Eiweiss:  0.  Zucker:  geringe  Reduction  (Feh ling);  Drehung 
0,l<>/o  links. 

14.  März.    Kein  Urin. 

15.  März.  140  ccm.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  Reduction  vorhanden; 
Drehung  0;  Gärung  einige  Blasen. 

Bekommt  40—50  ccm  Oel  täglich  von  jetzt  ab. 

16.  März.    Gewicht:  5,5  kg. 

26.  März.  Der  Urin  ist  bis  jetzt  frei  von  Zucker  und  enthält  Eiweiss 
nur  in  Spuren.  Subcutane  Injection  von  15  ccm  desselben  Saftes  wie  oben. 
Gewicht:  4,9  kg. 

27.  März.    60  ccm.    Eiweiss:  Spur.    Zucker:  l,l^/o  Dextrose. 

28.  März.    Tod. 

Aeusserst  abgemagert;  kein  Fett  mehr  vorhanden,  Organe  makroskopisch 
blass,  sonst  o.  B. 

Tersncli  16.    (Honger-InJections-OelTersiicli.) 

Langhaariger  Pinscher.    Ca.  3  Jahre  alt.    Hungert  seit  17.  März  1902. 
25./26.  März.    Urin:  130  ccm.    Eiweiss:  Spur.    Zucker:  0.    Gallenfarb- 
stoff: 0.    N  -=  3,014  g. 

26.  März.  Subcutane  Injection  von  12  ccm  Hammelsnebennieren-Saft 
(3  ccm  =  erster  Extract  einer  Nebenniere);  filtrirt  durch  ReicheTsche 
Thonfilter  +  Ofi^lo  Carbolsäure.    Tbier  sehr  aufgeregt. 

27.  März.  Urin  war  einige  Zeit  nach  der  Injection  gelassen:  60  ccm. 
Eiweiss:  gering.  Zucker:  Reduction  positiv  (Fehling);  Drehung  0,3 <>/o  links. 
N  =  0,386  g. 

28.  März.  185  ccm,  stark  alkalisch.  Eiweiss:  0.  Zucker:  Reduction 
positiv  (F  e  h  1  i  n  g);  Drehung  0,45  ^lo  links.  N  =  1,305  g.  —  Bekommt  70  ccm  Oel. 

29.  März.  420  ccm,  braunschwarz;  stark  alkalisch.  Eiweiss:  sehr  stark. 
Zucker:  0.    Hämoglobinurie.    N  =  4,234  g. 
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30.  März.  120  ccm,  braunschwarz;  alkalisch.  Ei  weiss:  sehr  stark. 
Zucker:  0.    N  ==  8,420  g.    Säuft  Oel. 

31.  März.    Kein  Urin.    Säuft  von  jetzt  ab  täglich  60—70  ccm  Oel. 

1.  April.  220  ccm.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  0.  Gallenfarbstoff:  0. 
N  =-  4,521  g. 

2.  Apr  iL    Kein  Urin. 

8.  April.  170  ccm.  1027  spec.  Gewicht,  schwach  alkalisch.,  Eiweiss: 
Spur.  Zucker:  0.  N  «=  4,662  g.  Subcutane  Injection  von  12  ccm  desselben 
Saftes  wie  früher.  Urin  ca.  10  Min.  danach:  140  ccm.  1020  spec.  Gewicht, 
schwach  alkalisch.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  0.  N  *=  3,563  g.  Säuft  viel 
Wasser  und  sein  Oel.  Abends  Urin  gelassen:  390  ccm.  1010  spec.  Gewicht, 
neutral.    Eiweiss:  Spur.    Zucker:  1,15%  Dextrose.    N  =  4,990  g. 

4.  April.  230  ccm.  1009  spec.  Gewicht,  schwach  alkalisch.  Eiweiss: 
gering.    Zucker:  0,l<>/o  Dextrose.    N  =.  2,586  g. 

Tersucli  17.    (Himger-Ii^ections-OelTersnch.) 

Bastardpinscher.  Ca.  3  Jahre  alt.  Hungert  seit  8.  April  1902.  14.  April. 
Gewicht:  6,20  kg. 

16.  April.  Urin.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  0.  Subcutane  Injection  von 
10  ccm  Hammdsnebennieren-Saft  (8  ccm  =  erster  Extract  einer  Nebenniere); 
filtrirt  durch  Reichel-Filter  +  6%  Carbolsäure.  —  Thier  unruhig;  säuft  viel 
Wasser.  Nach  einigen  Stunden  Urin  gelassen  :  450  ccm.  1009  spec.  Gewicht. 
Eiweiss:  0.    Zucker:  0. 

17.  April.  Subcutane  Injection  von  10  ccm  desselben  Saftes.  160  ccm. 
Eiweiss:  0.    Zucker:  0,25%  Dextrose. 

18.  April.    90  ccm.    Eiweiss:  0.    Zucker:  0,15%  Dextrose. 

19.  April.    Bekommt  von  heute  ab  täglich  50  ccm  Oel. 

22.  April.  Urin  ist  zuckerfrei.  Gewicht:  5,30  kg.  9  Uhr:  Subcutane 
Injection  von  10  ccm  des  früheren  Saftes.  Mittags  ist  Urin  da:  80  ccm  mit 
0,05%  Dextrose.  Abends  zweiter  Urin:  50  ccm  mit  0,3%  Dextrose. 
Säuft  sein  Oel. 

23.  April.  60  ccm.  Eiweiss:  Spur.  Zucker:  0,1%  Dextrose.  Abends 
6  Uhr:  Subcutane  Injection  von  10  ccm  desselben  Saftes. 

24.  April.  Urin  mit  Koth  verunreinigt:  200  ccm.  1022  spec.  Gewicht. 
Eiweiss:  ?.    Zucker:  1,45%  Dextrose. 

Das  Glycerin  des  Fettes  könnte  der  Bildner  des  Glykogens  in 
diesen  Zeiten  der  Noth  gewesen  sein;  sicherlich  aber  ist  hier  der 
Uebergang  von  Fett  in  Kohlehydrat  mit  aller  Deutlichkeit  erwiesen. 
Dass  etwa  Körpereiweiss  durch  die  Oelzufuhr  zur  Glykogenbildung 
erspart  worden  wäre,  ist  schon  an  sich  nicht  wahrscheinlich  und 
wird  durch  den  Ablauf  der  N- Ausscheidung  und  der  Gewichtsabnahme 
(Vei-such  15  u.  16)  noch  unwahrscheinlicher. 

Der  Nebennierendiabetes  unterscheidet  sich  seinem  Wesen  nach 
scharf  von   dem  Pankreas-   und    Phlorizindiabetes  ;   er   ähnelt   am 
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meisten  der  Glykosurie  bei  der  Piqûre,  von  der  zu  untersuchen  ist, 
ob  sie  nicht  auf  dem  Umweg  über  die  Nebenniere  erst  auf  die  Leber 
einwirkt. 

Von  den  zahlreichen  Fragen,  die  durch  diese  neue  Art  von 
Glykosurie-Erzeugung  angeregt  werden,  seien  nur  zwei  kurz  be- 
sprochen. Da  ist  zunächst  die  Frage,  ob  die  Nebennieren  wohl  für 
irgend  eine  Form  des  menschlichen  Diabetes  ätiologisch  in  Betracht 
kommen? 

Zieht  man  einerseits  die  enorme  Durchströmung  der  Nebenniere 
und  andererseits  die  grosse  zuckertreibende  Kraft  geringer  Mengen 
ihres  Inhalts  in  Erwägung,  dann  spricht  schon  die  Wahrscheinlich- 
keitslehre dafür,  dass  von  hier  aus  Diabetes  entstehen  kann. 

Wie  man  sich  etwa  die  Erregung  eines  Diabetes  von  der  Neben- 
niere aus  vorzustellen  hat,  habe  ich  in  meiner  ersten  Arbeit  über 
Nebennierendiabetes  (1.  c.)  besprochen. 

Der  Broncediabetes,  der  mit  Hepatitis  und  Hämosiderosis  einher- 
geht, findet  so  viele  Anklänge  in  meinen  Versuchsergebnissen  —  ich 
besitze  z.  B.  Leberpräparate  mit  ausgedehnten  Nekrosen  und  be- 
ginnender kleinzelliger  Infiltration,  andere  mit  erheblichen  Ab- 
lagerungen von  Pigmentkörnem  ;  wiederholt  konnte  ich  auch  Hämo- 
globinurie neben  der  Glykosurie  beobachten  u.  A.  m.  — ,  dass 
ich  es  als  höchst  wahrscheinlich  ansehen  muss,  dass  beim  Bronce- 
diabetes eine  Nebennierenerkrankung  (Insufficienz)  vorliegt,  vielleicht 
mit  beginnendem  Uebergang  zum  Morbus  Addisonii. 

Ob  damit  die  Rolle  der  Nebennieren  für  die  Aetiologie  des 
Diabetes  erschöpft  ist,  soll  dahingestellt  bleiben.  Eine  zweite  sich 
aufdrängende  Frage  ist  die  nach  der  Physiologie  der  Nebennieren. 
Secernirt  in  der  That,  wie  man  behauptet  hat,  die  Nebenniere  jene 
blutdrucksteigernde  Substanz  in  den  Kreislauf,  die  in  den  nämlichen 
Dosen  auch  Glykosurie  erzeugt? 

Angeblich  hat  man  in  dem  Nebennieren-Venenblut  jene  blut- 
drucksteigemde  Substanz  nachzuweisen  vermocht  —  Wer  jemals  an 
Nebennieren  sich  experimentell  versucht  hat,  weiss,  wie  schwierig 
gerade  die  Eingriffe  in  dieser  Gegend,  dicht  neben  der  unteren  Hohl- 
vene, sind,  wie  schwer  zugänglich  und  wie  zerreisslich  dies  Organ 
ist!  Und  da  soll  ohne  Druck  und  Verletzung  Blut  aus  der  ab- 
führenden Vene  entnommen  worden  sein? 

Wenn  die  Lehre  von  der  inneren  Secretion  der  Nebenniere  nur 
auf  diesen  Füssen  steht,  dann  gehört  sie  in  das  Reich  der  ünwahr- 
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scheinlichkeiten,  genau  wie  die  Lehre  von  der  inneren  Secretion  der 
Schilddrüse,  die  erwiesenermaassen  nur  eine  Irrlehre  ist. 

Viel  plausibler  scheint  mir  auch  für  die  Nebennieren  die  An- 
nahme einer  intraglandulären  Entgiftung  bestimmter,  dem  Organe 
auf  dem  Blutwege  zugeführter  Toxine. 

Die  innere  Secretion  der  Nebenniere  aber  ist  zum  Mindesten 
unerwiesen  und  nach  meinen  Versuchen  in  hohem  Maasse  unwahr- 
scheinlich. 
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(Aus  dem  ehem.  Laboratorium  des  k.  k.  Krankenhauses  Rudolfstiftung  in  Wien. 
[Vorstand:  Dr.  E.  Freund.]) 

Ueber  Zuckerblldungr 
In  der  Leber  bei  Durchblutungrsversùchen. 

Von 
Dr.  Frledrleh  Kraus  jnn.,  Karlsbad. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Es  ist  eine  Thatsache,  welche  von  v.  M  e  r  i  n  g  und  Minkowski 
und  anderen  experimentell,  von  v.  Noorden,  Bumpff  und  seinen 
Schülern  auf  Grund  klinischer  Beobachtungen  festgestellt  wurde,  dass 
im  Organismus  aus  Eiweiss  Zucker  gebildet  wird.  Dagegen  ist  die 
Frage  über  den  Ort  dieser  Zuckerbildung,  insbesondere  darüber,  ob 
der  ganze  Organismus  oder  nur  ein  einzelnes  Organ  daran  betheiligt 
ist,  noch  nicht  entschieden.  In  der  einschlägigen  Literatur  finden 
wir  nur  eine  einzige  Angabe,  welche  diese  Thätigkeit  der  Leber 
vindicirt  Seegen  ^)  sagt:  Pepton  gelangt  entweder  noch  zum  Theil 
unverändert  oder  bereits  zu  Eiweiss  regenerirt  in  die  Leber  und  wird 
dort  zu  Zucker  umgewandelt.  —  Der  Zweck  meiner  Versuche  war, 
Aufschluss  darüber  zu  erhalten,  ob  die  Leber  im  Stande  ist,  aus  zu- 
geführtem Eiweiss  Zucker  zu  bilden,  und  wie  sich  die  Leber  ver- 
schiedenen Eiweisskörpern  diesbezüglich  verhält  Da  es  bekannt  ist^ 
dass  der  diabetische  Organismus  als  Ganzes  auf  verschiedene  Eiweiss- 
arten  mit  verschieden  starker Glykosurie  (Stradowsky  und  L ü tb j e) 
reagirt,  so  dürfte  man,  falls  eine  Zuckerabspaltung  aus  Eiweiss  in 
der  Leber  wirklich  erfolgt,  auch  hier  eine  graduelle  Verschiedenheit 
in  der  Zuckerbildung,  je  nach  der  Art  des  zugeführten  Ei  weisses, 
erwarten.  Die  obige  Angabe  S  e  e  g  e  n  '  s  bezüglich  der  Zuckerabspaltung 
aus  „Pepton"  gründete  sich  auf  Versuche  verschiedenster  Art,  gegen 


1)  Seegen,  Die  Zuckerbildung  im  Thierkörper,  ihr  Umfang  und  ihre  Be- 
deutung S.  246.     1900. 
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welche  zahlreiche  Forscher  (siehe  Neumeister,  Lehrb.  d.  physiol. 
Chem.  1897  S.  321)  theils  sachliche,  experimentell  begründete,  theils 
theoretische  Einwände  erhoben  haben.  Trotzdem  ist  auch  nach  den 
letzten  Angaben  Seegen's  in  dieser  Frage  eine  einheitliche  Auf- 
fassung nicht  erzielt  worden,  und  es  schien  ein  diesbezügliches  Studium 
schon  mit  Bücksicht  auf  den  reichen  Kohlehydratgehalt  verschiedener 
Eiweisskörper  nicht  aussichtslos  zu  sein.  Es  schien  für  die  Durch- 
führung dieser  Versuche  die  Methode  der  Durchblutung  am  zweck- 
mässigsten,  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  Leber  eines  frisch  ge- 
tödteten  Hundes  sowohl  mit  normalem  als  auch  mit  „pepton^haltigem 
Hundeblut  durchblutet  wurde,  wobei  sowohl  Organe  von  Hunger- 
und  Phloridzinthieren,  wie  auch  gefütterten  Thieren  zur  Verwendung 
gelangten.  Das  zum  Versuch  benutzte  Blut  wurde  auf  die  Ver- 
änderung des  Zucker-  und  Pepton-  resp.  Albumosengehaltes  untersucht. 

Der  Gang  meiner  Versuche  gestaltete  sich  demnach  folgender- 
maassen:  Ein  Hund  wird  in  Narkose. entblutet,  das  Blut  so  rasch 
als  möglich  defibriniert  und  durch  Gaze  colirt,  gleichzeitig  wird  Ab- 
domen und  Thorax  eröffnet,  die  Leber  durch  Unterbindungen  isolirt 
und  je  eine  Canüle  in  die  Vena  portae  und  die  Vena  cava  ein- 
gebunden, dabei  die  erste  mit  dem  zuleitenden,  die  zweite  mit  dem 
ableitenden  Theil  des  Durchblutungsapparates  verbunden.  Nunmehr 
wurde  das  Organ  zwei  Stunden  lang  durchströmt,  und  zwar  mit  einer 
Mischung,  welche  aus  dem  frisch  gewonnenen  Blute  und  physio- 
logischer Kochsalzlösung  mit  oder  ohne  Zusatz  einer  Wittepepton- 
lösung  bestand.  Es  wurde  stets  auf  genügende  Arterialisirung  dieser 
Blutmischung  geachtet. 

Der  zu  den  Versuchen  verwandte  Durchblutungsapparat  (siehe 
nachstehende  Abbildung)  ist  von  E,  Freund  construirt  und  in 
dessen  Laboratorium  seit  mehr  als  3  Jahren  in  Verwendung.  Der 
ganze  Apparat  besteht  aus  einer  dickwandigen  Glasflasche  Ä^  die 
zur  Aufnahme  der  zur  Durchströmung  zu  benutzenden  Blutmischung 
dient,  einem  zu-  und  ableitenden  Rohr  und  einem  in  die  Rückleitung 
eingeschalteten  kleineren  Glasgefäss  B.  Das  grössere  Gefäss  ist  mit 
einem  starken  eingeschliffenen  Glasdeckel  geschlossen,  der  mittelst 
eines  Metallringes  und  drei  Schrauben  so  angepresst  wird,  dass  er 
selbst  bei  starkem  Innendruck  nicht  abgehoben  werden  kann.  Er 
hat  drei  OefiFhungen,  die  mittelst  Kautschukpfropfen  geschlossen  sind. 
L  Der  mittlere  Pfropfen  wird  von  zwei  kurzen,  winklij 
Glasröhren  durchbohrt;  die  eine  derselben,  ß,  wird  mil 


Digitized  by 


Google 


632 


Friedrich  Kraas: 


ersetzenden  Druck-  und  Säugpumpe^)  verbunden,  die  andere,  fj  ist 
mit  einem  Glashahn  absperrbar  und  an  ihrem  äusseren  Ende  noch 
mit  einem  Ventil  versehen,  das  sich  bei  Druck  nach  aussen  öffnet; 
dieses  Rohr  dient  zur  Druckregulirung.  Die  Pumpe  wird  durch 
einen  Motor  in  rhythmischer  Bewegung  erhalten.  Der  Vorgang  bei 
der  Durchströmung  ist  nun  der,  dass  beim  Vorwärtsgehen  des  Stempels 
der  Druck  im  Gefâss  Ä  erhöht  wird;  das  im  Abflussrohr  a  angebrachte 
Ventil  verhindert  einen  RQckfluss,  sobald  beim  Zurückgehen   des 


Stempels  sich  eine  Saugwirkung  einstellt,  durch  welche  wieder  das 
Ventil  h  am  Rückleitungsrohr  geöffnet  wird.  Dieses  letztere  Ventil 
schliesst  sich,  sobald  der  Stempel  nach  vom  geht  und  den  Druck 
wieder  erhöht  II.  Ein  zweiter  Pfropfen  ist  mit  einem  Manometer^ 
und  einem  Thermometer  h  montirt. 

ni.  Ein  dritter  Pfropfen  ist  4 fach  durchbohrt  und  enthält: 
1.  Ein  nahe  bis  an  den  Boden  reichendes  Rohr  a,  versehen  mit 
einem   nur  nach  oben  und   zwar  bei  Druck  sich  öffnenden  Ventil. 


1)  Dieselbe  bestand  aus  einem  Metaü-Cylinder  mit  auf-  und  abgehendem 
Stempel. 
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Durch   dieses  Rohr  und  einen  an  dasselbe  gefügten  Gummischlauch 
wird  das  Blut  direct  dem  Organ  zugeleitet. 

2.  Ein  nur  wenig  den  Pfropfen  nach  unten  überragendes  Rohr  6, 
das  mit  einem  nur  nach  unten  und  zwar  bei  Saugwirkung  sich 
öffnenden  Ventil  versehen  ist.  Es  steht  in  Verbindung  mit  der 
Rückleitung. 

3.  Ein  Glasrohr  c,  das  oberhalb  des  Pfropfens  mit  einem  Glas- 
hahn absperrbar  ist  und  unterhalb  bis  nahe  an  den  Boden  der  Flasche 
reicht.  Unten  ist  es  mit  einem  Ventil  geschlossen,  welches  sich  nur 
nach  unten  öffnet.  Dieses  Rohr  wird  mit  einem  Sauerstoffbehältniss 
verbunden,  um  bei  Durchblutung  eines  grossen  Organes  mit  starkem 
0- Verbrauch  für  genügende  Aiterialisirung  zu  sorgen. 

4.  Ein  nach  oben  sich  trichterförmig  erweiterndes  Rohr  d,  unter- 
halb dieses  Trichters  durch  einen  Glashahn  absperrbar;  es  dient 
dazu,  um  eventuell  auch  während  des  Versuches  dem  im  Apparat 
befindlichen  Blut  eine  gewünschte  Lösung  hinzufügen  zu  können. 

Das  kleinere  in  die  Rückleitung  eingeschaltete  Gefäss  B  ist 
mittelst  Kautschukpfropfens  geschlossen,  der,  4  fach  durchbohrt,  Zu- 
und  Ableitungsrohr  a,  ß,  Thermometer  <î  und  ein  Glasrohr  y  trägt, 
das  ausserhalb  des  Gefässes  einen  Glashahn  innerhalb  des  Gefässes 
ein  sich  nach  unten  öffnendes  Ventil  besitzt,  durch  welches  während 
der  Saugwirkung  atmosphärische  Luft  eintritt.  Dadurch  wird  das 
Blut  schon  vor  dem  Eintritt  in  das  grosse.  Reservoir  arterialisirt. 

Die  verwendeten  Ventile  sind  Handschuhventile,  wie  sie  Prof. 
V.  Basch  zu  seinem  Kreislaufmodell  benutzt.  Sie  haben  sich  als 
ausserordentlich  praktisch  erwiesen. 

Sobald  der  Apparat  im  Gange  ist,  kommt  er  mit  dem  Organ  in 
einen  verschliessbaren  Glaskasten,  dessen  Boden  siebartig  durch- 
löchert ist,  und  unterhalb  dessen  sich  ein  heizbares  Wasserbad  be- 
findet, so  dass  die  Temperatur  des  strömenden  Blutes  constant  auf 
3t>— 40  ^  während  des  Versuches  erhalten  werden  kann. 

Gegenüber  den  bereits  im  Gebrauch  befindlichen  Apparaten, 
die  dem  gleichen  Zwecke  dienen,  und  die  complicirter  sind,  bietet 
dieser  relativ  compendiöse  Apparat  den  Vortheil,  dass  er,  da  seine 
Bestandtheile  aus  Glas  und  Kautschuk  leicht  auseinander  zu  nehmen 
und  ebenso  leicht  zusammenzufügen  sind,  sehr  leicht  zu  reinigen  ist. 
Tritt  während  der  Durchblutung  eine  Störung  ein,  die  im  Apparat 
gelegen  ist,  so  kann  man  den  Sitz  derselben  leicht  eruiren  und  sie 
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beheben.    Schliesslich  ist  auch  der  billige  Herstellungspreis  ein  nicht 
zu  unterschätzender  Vortheil  ^). 

Das  kurz  gefasste  Resultat  dieser  Untersuchungen  war  folgendes: 
Es  trat  stets  Vermehrung  des  Blutzuckers  in  der  zur  Durch- 
blutung benutzten  Blutmischung  ein,  wenn  die  Leber  glykogenreich 
war,  unabhängig  davon,  ob  man  dem  Blute  eine  Wittepeptonlösung 
zugesetzt  hatte  oder  nicht.  Dagegen  trat  in  jenen  Fällen,  in  denen 
Wittepepton  zugesetzt  war,  keine  wesentliche  Aenderung  der  Albu- 
mosen-  und  Peptonwerthe  zu  Tage.  Hierbei  wurden  die  Albumosen 
durch  Zinksulfatfällung,  die  Peptone  durch  Phosphorwolframsäure- 
Salzsäurefällung  bestimmt.  Die  beobachteten  Schwankungen  sind 
gegenüber  den  Difierenzen  im  Zuckergehalt  so  gering,  dass  die  statt- 
gefiindene  Vermehrung  des  Blutzuckers  nicht  auf  Kosten  des  Albu- 
mosen-Peptongemenges  geschehen  sein  kann.  Durchblutet  man  die 
Leber  eines  Hundes,  den  mau  vorher  durch  Hunger  und  Phloridzin 
glykogenarm  gemacht  hat,  mit  einer  „pepton""  haltigen  Blutmischung, 
so  stellt  sich  nur  eine  sehr  geringe  Vermehrung  des  Blutzuckers 
nach  der  Durchblutung  ein. 

Aus  äusseren  Gründen  an  der  Beendigung  dieser  Versuchsreihen 
verhindert,  verweise  ich  vorläufig  bezüglich  der  genauen  Daten,  einer 
eingehenden  Berücksichtigung  der  diesbezüglichen  Literatur,  sowie 
auch  bezüglich  weiterer  Durchblutungsversuche  mit  anderen  Eiweiss- 
körpern  auf  die  später  erscheinende  ausführliche  Mittheilung. 

Herrn  Vorstand  Dr.  Ernst  Freund  gestatte  ich  mir,  an  dieser 
Stelle  für  die  in  liebenswürdigster  Weise  gewährte  Unterstützung 
meinen  verbindlichsten  Dank  abzustatten. 


1)  Der  Apparat  ist  erhältlich  bei  WoitaSek,  Wien  IX,  Frankgasse. 
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Zur  Kenntniss 
des  Intermediären  Kreislaufs  der  Gallensäuren. 

Von 

Dr.  med.  Alfred  C.  CroftAB, 

Philadelphia,  U.S.A. 


Von  den  Gallensäuren  (gallensauren  Salzen),  die  aus  dem  Ductus 
dioledochus  in  den  Darm  gelangen,  wird  ein  grosser  Tbeil  wieder' 
resorbirt.  (Hoppe-Seyler,  Bidder  und  Smith,  Leyden, 
Naunyn,  Vogel,  Hone -und  Dragendorff,  Tappeiner, 
Weiss,  Prévost  und  Binet  u.  A.)  Die  vom  Darme  resorbirten^ 
Gallensäurenn  werden  URäu  wieder  durch  den  Ductus  choledochus 
ausgeschieden;  in  anderen  Worten,  sie  beschreiben  gewissermaassen 
einen  intermediären  Kreislauf  von  der  Darmschleimhaut  zur  Leber. 

Es  fragt  sich,  welchen  Weg  schlagefn  4ie  Gallensäuren  in  dieser 
Wanderung  ein,  und  welche  Functionen  üben  sie  en  route  aus?' 

Tappeiner  gelang  es  zur  Zeit,  nicht  unbeträchtliche  Mengen 
Gallensäure  in  der  Lymphe  des  Ductus  thoracicus  zu  finden.  Da 
die  Gallensäuren  von  hier  naturgemäss  in  das  Blut  der  Jugularis 
ergossen  werden  müssen,  sollte  man  erwarten,  dass  sich  auch  im 
allgemeinen  Blutstrom  Gallensäuren  normaler  Weise  vorfinden  würden. 
Thatsächlich  ist  es  jedoch  bisher  Niemandem  gelungen,  im  Blute 
Gallensäuren  aufzufinden.  Bei  der  fundamentalen  Wichtigkeit,  die 
diese  Frage  in  unserem  Verständniss  des  sogenannten  hämatogenen 
Iklerus  einnehmen  muss,  abgesehen  von  dem  rein  physiologischen 
Interesse,  das  dieses  Problem  beansprucht,  schien  es  der  Mühe  werth, 
noch  einmal  nachzusehen,  ob  sich  am  Ende  doch  nicht  Gallensäuren 
in  normalem  Blute  entdecken  Hessen. 

Technisch  begegnet  man  da  bedeutenden  Schwierigkeiten.  Zu- 
nächst ist  es  bekannt,  dass  es  oft  gar  nicht  leicht  ist,  die  Gallen- 
säuren quantitativ  aus  der  Gallenflüssigkeit,  wo  sie  ja  reichlich  vor- 
handen sind,  zu  isoliren.  Dies  rührt  daher,  dass  man  das  Mucin 
der  Galle  zuerst  ausfällen  muss;  die  Gallensäuren  haften  mit  ausser- 
ordentlicher Zähigkeit  an  diesem  Mucin  fest,  so  dass  es  oft  nur  nach 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  90.  43 


Digitized  by 


Google 


636  Alfred  C.  Croftan: 

langwierigen  Manipulationen  gelingt,  Mucin  rein  und  von  Gallen- 
säuren  frei  zu  erhalten.  Die  Combination  Mucin-Gallensäuren  ist 
jedoch  keineswegs  eine  chemische  Verbindung,  sondern  eine  rein 
mechanische  Verkettung,  denn  durch  anhaltendes  Dialysiren  lassen 
sich  die  zwei  Substanzen  trennen. 

Andererseits  weiss  man,  dass  Gallensäuren  stark  giftige  Eigen- 
schaften besitzen;  man  könnte  daher  kaum  erwarten,  sie  frei  im 
Serum  aufgelöst  zu  finden;  viel  eher  könnte  man,  wenigstens  hypo- 
thetisch, vermuthen,  dass  sie,  wie  andre  toxische  Körper,  von  den 
Leukocyten  (Phagocyten)  aufgenommen  und  von  diesen  durch  den 
Blutstrom  zu  ihrer  Destination  getragen  würden. 

Diese  beiden  Möglichkeiten  mttssen  daher  bei  der  Suche  nach 
Gallensäuren  im  normalen  Blute  in  Betracht  gezogen  werden,  näm- 
lich dass  sie  entweder  mit  Proteldkörpem  des  Blutes  bei  der  Aus- 
fällung, ähnlich  wie  bei  der  Isolirung  aus  Galle  mit  dem  Gallen- 
mucin,  schwer  trennbare  Verbindungen  eingehen,  die  sie  den  Blut- 
flüssigkeiten entreissen ,  oder  dass  sie  im  Leibe  der  Leukocyten  ver- 
borgen (wieder  möglicher  Weise  in  Combination  mit  Proteldsubstanzen) 
sich  so  der  Entdeckung  durch  die  gewöhnlichen  Methoden  entziehen. 

Bedenkt  man  ferner,  wie  minimal  die  in  einem  gegebenen 
Momente  in  einer  kleinen  Menge  Blutes  vorhandene  Quantität  Gallen- 
säuren naturgemäss  sein  muss,  so  lässt  sich  leicht  verstehen,  warum 
es  bisher  noch  Niemandem  gelungen  ist,  in  normalem  Blute  Gallen- 
säuren aufzufinden. 

Man  muss  erstens  mit  grossen  Mengen  Blutes  arbeiten,  zweitens 
mit  Methoden,  die  die  oben  erwähnten  zwei  störenden  Momente  thun- 
lichst  eliminiren  können. 

Die  Manipulationen,  die  zum  Ziele  zu  führen  versprachen,  waren 
die  folgenden  zwei: 

1.  Grössere  Quantitäten  frisch  gelassenen  Blutes  der  künstlichen 
Verdauung  auszusetzen.  Da  die  Gallensäuren  gegen  die  Einwirkung 
des  Pepsins  in  saurer  Lösung  und  des  Trypsins  in  alkalischer  Lösung 
bekannter  Weise  sehr  resistent  sind,  so  schien  es  möglich,  dass  alle 
störenden  Proteldsubstanzen  gewissermaassen  von  den  Gallensäuren 
wegverdaut  werden  könnten  und  die  gallensauren  Salze  mithin 
nachher  in  der  Lösung  frei  vorhanden  sein  würden. 

2.  Grössere  Quantitäten  frisch  gelassenen  Blutes  mi  dem  viel- 
fachen Volumen  absoluten  Alkohols  zu  behandeln.  Hierdurch  würden 
die  Proteldsubstanzen,  sowohl  des  Serums  als  der  Leukocyten,  coagu- 
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lirt  und  zu  Boden  geworfen  werden,  während  die  Gallensäuren  sich 
in  Alkohol  auflösen  mûssten. 

Diese  beiden  Methoden  wurden  angewandt  mit  dem  Resultate^ 
dass  die  erste  Methode  durchweg  negative  Resultate  lieferte,  die 
zweite  dahingegen  positive. 

Versaeh  1. 

100  com  frisch  gelassenen  Rinderblutes  wurden  schwach  mit  Essigsäure 
angesäuert  und  gekocht;  yon  dem  Eiweisscoagulat  wurde  abfiltrirt  und  der 
Rückstand  wiederholt  mit  schwach  essigsaurem  kochendem  Wasser  nach- 
gewaschen. Filtrat  und  Wasch wasser  wurden  zur  Trockne  verdampft  und 
der  Rückstand  secundum  artem  auf  Gallensäuren  untersucht.  Es  fand 
sich  keine  Spur,  selbst  die  (allerdings  nicht  absolut  gültige  Furfurol-Reaction) 
fiel  durchaus  negativ  aus.  Der  voluminöse  Eiweissruckstand  wurde  gewogen, 
in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  und  die  eine  Hälfte  der  Verdauung  mit 
künstlichem  Magensaft  (Pepsin— HCl)  während  zwei  Wochen  ausgesetzt,  die 
andere  Hälfte  der  Verdauung  mit  künstlichem  Pankreassaft  (d.  h.  Trjpsin- 
Sodalösung  in  Chloroformwasser)  ebenfalls  während  zwei  Wochen  ausgesetzt. 
In  einer  dritten  Versuchsreibe  wurde  die  tryptische  Verdauung  in  einem 
Dialysator  ausgeführt  und  die  diffundirenden  Verdauungsproducte  von  Zeit 
zu  Zeit  auf  Gallensänren  untersucht.  Es  gelang  jedoch  niemals  auch  nur 
spurenweise  Gallensäuren,  weder  unter  den  Producten  der  Pepsin-  noch 
der  Trypsin  Verdauung  aufzufinden.  —  In  Anbetracht  des  positiven  Ausfalls 
der  nächsten  Versuchsreihe  muss  man  daher  annehmen,  dass  die  kleinen,  im 
normalen  Blute  vorhandenen  Gallensäuren -Mengen  doch  nicht  gegen  an- 
dauernde peptische  und  tryptische  Verdauung  resistent  sind. 

Versuch  2* 

100  ccm  Blut  wurden  durch  eine  Canüle,  die  in  der  V.  jugularis  eines 
Kalbes  inserirt  war,  sofort  in  einen  Liter  absoluten  Alkohols  fliessen  ge- 
lassen; die  Mischung  wurde  während  einer  Minute  energisch  durchgeschüttelt 
und  dann  filtrirt  ;  der  rothbranne  Niederschlag  wurde  mehrmals  mit  absolutem 
Alkohol  durchgeschüttelt  und  schliesslich  nach  dem  letzten  Abfiltriren  und 
Auspressen  mit  absolutem  Alkohol  ausgewaschen.  Die  alkoholischen  Aus- 
züge wurden  auf  ein  kleines  Volumen  durch  Abdestilliren  des  Alkohols 
gebracht  und  in  dieser  Lösung  nach  Gallensäuren  gefahndet 

Der  sehr  verdünnte  ursprungliche  Alkoholauszug  gibt  eine  ganz 
definitive  (Pettenkofer'sche)  Furfiirol-Reaction ,  die  immer  intensiver 
wird  (mit  dem  gleichen  Quantum  Auszug  angestellt),  je  concentrirter  die 
Lösung  wird. 

Die  Gegeo wart  von  GalleoBäuren  wurde  schliesslich  auf  folgende 
Weise  definitiv  festgestellt. 

Der  alkoholische  Auszug  wird  auf  etwa  100  ccm,  d.  h.  bis  zur 
beginnenden  Trübung  verdampft,  er  enthält  dann  nur  noch  wenig 
Alkohol;  dann  mit  destillirtera  Wasser  (100  ccm)  verdünnt  und  aus 
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der  wässerigen  Lösung  nach  dem  Alkalisiren  mit  Ammoniak  dnrch' 
basisches  Bleiacetat  eine  Fällung  niedergeschlagen.  Diese  Fällung 
muss  alle  etwa  vorhandenen  Gallensäuren  enthalten.  Die  Fällung 
wird  abfiltrirt  und  mit  heissem  absolutem  Alkohol  extrahirt.  Die 
alkoholische  Lösung  wurde  dann  mit  etwas  Soda  zum  Trocknen  ver-- 
dampft  nnd  der  Rückstand  wieder  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen. 
—  Diese  alkoholische  Lösung  gibt  eine  sehr  intensive  Furfiirol- 
Reaction,  was  allein  schon  sehr  wahrscheinlich  für  die  Gegenwart 
von  gallensauren  Salzen  spricht,  denn  durch  die  Fällungsmethode, 
die  ich  angewandt  habe,  wird  die  Gegenwart  aller  andrer  bekannter 
Substanzen,  die  die  Furfurol-Reaction  geben  können,  im  letzten  alko- 
holischen Auszug  ausgeschlossen. 

Setzt  man  zum  Alkoholextract  zwei  Volumen  Aether  und  lässt 
es  eine  Woche  im  Eisschrank  stehen,  so  findet  sich  eine  schwache 
Trübung  und  eine  sehr  geringe,  kaum  wägbare  (mit  100  ccm  Blut) 
Menge  Niederschlag.  Filtrirt  man  die  Spur  feste  Substanz  ab  und 
löst  sie  in  10  ccm  absolutem  Alkohol  wieder  auf,  so  gibt  diese 
Lösung  wieder  eine  bestimmte,  recht  intensive  Furfurol-Reaction.  Be- 
tupft man  schliesslich  das  blossgelegte  Herz  eines  curarisirten  Frosches 
mit  einigen  Tropfen  der  wässerigen  Lösung  einer  Spur  der  Substanz 
(natürlich  nach  dem  vorherigen  Betupfen  mit  l^/o  Atropinlösung, 
um  die  Vagus-Inhibition  auszuschalten),  so  konnte  eine  auffallende 
Verlangsamung  der  Herzthätigkeit  jedes  Mal  beobachtet  werden. 

Eine  Krystallform  konnte  in  der  Spur  Niederschlag  nicht  fest- 
gestellt werden.  In  einem  späteren  Versuche  jedoch,  in  dem  über 
ein  Liter  Blutes  auf  einmal  verarbeitet  wurde,  erhielt  ich  0,0042  g 
Chelate,  die  die  typische  Krystallform  (PI at n er)  zeigten. 

Es  scheint  daher  festgestellt,  dass  im  normalen  Rinderblute 
Gallensäuren  vorhanden  sind.  Es  erübrigt  noch  zu  erörtern,  ob  sie 
im  Serum,  den  rothen  oder  den  weissen  Blutkörperchen  sich 
finden. 

Serum  und  Blutkörperchen  wurden  daher  durch  Centrifugiren 
von  Oxalatblut  getrennt  und  einzeln  nach  obiger  Alkoholmethode 
auf  Gallensäuren  untersucht.  Im  Serum  gelang  es  mir  nie,  Gallen- 
säuren zu  finden,  wohl  aber  in  den  Corpuskeln. 

Um  auszufinden,  ob  die  Gallensäuren  in  den  rothen  oder  den 
weissen  Blutkörperchen  zugegen  sind,  verfuhr  ich  folgendermaassèn  : 
Zwei  Doppelligaturen  wurden  etwa  4  Zoll  von  einander  entfernt  um 
die  V.  jugularis  ext.  einer- Kuh   gebunden   und  das  zwischen  den. 
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beiden  Ligaturen  gelegene  Stück  Vene  excidirt.  Hängt  man  ein 
solches  Stück  Blutgefäss  vertical  bei  niedriger  Temperatur  auf,  so 
wird  die  Gerinnung  des  Blutes  verhindert  und  die  Blutkörperchen, 
dem  Gesetze  der  Schwere  folgend,  sinken  zu  Boden.  Unter  günstigen 
Umständen  lässt  sich  auf  diese  Weise  sogar  eine  Trennung  der  rothen 
und  weissen  Zellen  bewerkstelligen.  Sticht  man  mit  einer  Pravaz- 
spritze  in  den  alleruntersten  Theil  der  suspendirten  Vene  ein,  so 
gelingt  es  fast  immer,  nur  rothe  Blutkörperchen  zu  aspiriren,  da  die 
Leukocyten  sich  in  einem  höheren  Niveau  der  Zellensäule  finden. 
Untersucht  man  rothe  Blutzellen,  die  man  sich  auf  diese  Weise  be- 
schafft für  Gallensäuren,  nach  der  Âlkoholmethode,  so  findet  man 
sie  nicht 

Da  mithin  das  gesammte  Blut  Gallensäuren  ent- 
hält, da  aber  weder  Serum  noch  rothe  Blutkörperchen 
solche  aufweisen,  so  sind  wir scheinbarzu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dass  die  Gallensäuren  thatsächlich  in  den 
Leukocyten  vorhanden  sind.  Ehe  eine  Methode  entdeckt  wird, 
weisse  Blutkörperchen  in  grösseren  Mengen  aus  dem  Blute  dar- 
zustellen, muss  die  endgültige  Entscheidung  dieser  Frage  noch  aus- 
bleiben. Die  Leichtigkeit  jedoch,  mit  der  es  gelingt,  in  der  leuko- 
cytenreichen  Flüssigkeit  des  Ductus  thoracicus  (siehe  oben,  Tap- 
peiner) Gallensäuren  aufzufinden,  spricht  entschieden  für  unsere 
Auffassung. 

Ueber  die  physiologische  Bedeutung  dieser  geringen  Mengen 
Gallensäuren  im  normalen  Blute  zu  speculiren  unterlasse  ich;  es 
mag  nur  daran  erinnert  werden,  dass  Gallensäuren  selbst  in  so 
kleinen  Mengen  die  folgenden  Wirkungen,  theils  in  vitro,  entfalten 
können:  1.  wirken  sie  cytoly tisch,  besonders  für  rothe  Blutkörper, 
2.  wirken  sie  als  Cholagoga,  3.  beschleunigen  sie  die  Blutgerinnung, 
4.  wirken  sie  als  Vasodilatoren.  Ob  sie  physiologischer  Weise  in 
diese  Processe  eingreifen,  bleibt  noch  dahingestellt  und  muss  erst 
durch  weitere  Untersuchungen  gelehrt  werden. 
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